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La tomographie d'impédance éliectrique (TE) est une technique d'imagerie médicale non- 
invasive utilisant des mesures d'iimpédance électrique pour calcider la distribution de conduc- 
tivité d'une section du corps humain, Dam le cas de l'imagerie pulmonaire, de 16 à 32 
électrodes sont disposées autouir du thorax du patient. Un courant de haute fréquence 
et de faible amplitude est injectté à l'intérieur du patient, successivement sur chaque paire 
d'électrodes. Les différences de potentiel sont dors mesurées sur toutes les autres électrodes. 
À partir de ces mesures: un logibciel reconstruit les images de la distribution de coocliictivité 
en temps réel. 
L'Institut de génie bioniédical (IIGB) de l'École Polytechnique de Montréal développe la TIE 
depuis douze ans* Elle a conçu et réalisé des systèmes d'acq~üsition de données, développé 
des méthodes de reconstmct ion d'image, des accessoires ( fantônies) et cles protocoles d'essai 
in vitro, et effectué plusieurs éttudes in vi.uo. Depuis les dernières années, les travaux ont 
été orientés vers l'application d e  la TIE au monitoring respiratoire de patients ventilés 
mécaniquement en soins intensids. Au commencement de ce projet de maitrise. un système, 
appelé TE-4, avait déjà été construit par 1'IGB pour cette application. Cependant. le 
système présentait des défauts . de conception affectant sa fiabilité et le rendant inadéquat 
en milieu clinique. Par exemple,, le système utilisait une ceinture d'électrodes actives (petits 
modules électroniques contenanu des circuits de conditionnement p o u  des signaux critiques) 
s'attachant directement sur des  électrodes d7Ag/AgC1 disposées sur la surface du corps. 
Cette ceinture d'électrodes s'esrt avérée trop volumineuse pour permettre l'enregistrement 
sur des patients couchés. De plrus, étant donné que les câbles reliant les électrodes actives 
formaient une boucle d'une grainde surface, le système était très sensible amc interférences 
électromagnétiques. Enfin, une ccomposante clé du système, le module de contrôle, avait été 
conçue pour se brancher sur la marte mère d'un ordinateur de type PC. Le bruit interne du 
PC interférait avec certains circuits de cette carte et affectait significativement la précision 
des mesures. 
En considérant les points mentionnés plus haut, ce projet de maîtrise visait delx objectifs : 
1) corriger les problèmes majeurs du système TIE-4 afin de le rendre adéquat pour des 
essais en milieu clinique, et 2) entreprendre la conception d'un nouveau système (-5) 
optimisé pour Ie monitoring respiratoire sur des patients en soins intensifs. 
Le premier objectif a été atteint en grande partie en restructurant l'unité de contrôle de 
TE-4 et en remplaçant la ceinture d'électrodes actives par un seul module contenant les 
mêmes circuits dans un volume considérablement réduit. Ces changements nous ont permis 
de rendre possible l'enregistrement sur des patients alités e t  d'améliorer significativement 
la fiabilité dri système et la précision des mesures- 
La conception clil système TIE-5 a été entreprise. Elle sera complétée dans le cadre de 
mon doctorat, débutant en septembre 2000- Ce système sera connecté à un PC hôte par 
l'intermédiaire d'un lien de  communication rapide, le "Universal Serial Bus? (USB). Ceci 
permettra de placer toutes les conipos,mtes de TIE5 à l'extérieur du  PC, réduisant ainsi le 
bruit généré par l'ordinateur. De plus. l'caspect prêt-à-tourner ("Plug-and-Play") du stan- 
dard USB rendra le système plus convivial pour le personnel médical. Enfin, de nouvelles 
fonctions associées à ce système permettront d'explorer d'autres approches d'iniagerie telles 
que l'imagerie quasi-statique et l'imagerie pseudo-3D. 
ABSTRACT 
Electrical Impedance Tomography (EIT) is a non-invasive medicd imaging technique using 
electrical impedance measurements to compiit e the conductivity distribution of a section of 
the human body. For pulmonary imagïng, 16 to 32 electrodes are placed around the patient's 
cliest- A weak, high hequenc~., current is applied to the patient's body by eûch pair of 
electrodes in succession and the resulting potentid is measured at al1 the other electrodes- 
From these measurements, a computer progrcm reconstnlcts images of the conductivity 
distribution in real-time- 
The Institut de génie biomédical (IGB) of the École Pol~-teclinicpe de hlontréal lias been 
involved with EIT for the last tw-elve years. It hcas desi-ed and btiilt data acquisition 
systems. developed image reconstruction methods, designed accessories (phaxito~ns) and in 
vitro test procedures: and perforrned a nirmber of in 2nu0 studies. In recent years, n-ork 
has focused on applying EIT to monitor patients wbo are imder cassistecl ventilation in an 
intensive cüre unit (ICU). At the onset of this rncaster's project, a sÿsteni: diibbed TE-4: 
had been built by IGB to develop this particular application. However, the system had 
major design flaws that affected its reliability and made it unsuitable for clinical use. For 
example, the system used a belt of active electrodes, small electronic modules containing 
critical signal conditioning circuits, which attached directly to Ag/AgCl electrodes on the 
body surface. This electrode belt proved to be too bulky to allow recording Erom supine 
patients. Also, because of the fairly large area enclosed by the cables interconnecting the 
active electrodes, the system was very susceptible to elect romagnetic interference. Finally, 
a key component of the system, the control module, had been designed to plug into the 
motherboard of a personal computer (PC). Noise from the PC electronics interfered Rrith 
some of the circuits on this board and significmtly affected measurement accuracy. 
In view of the above, two goals were set For this master's project : 1) correct the main pro- 
blems of the T E 4  system to make it suitable for performing tests in a clinical environment, 
and 2) begin work on a new system (TIE-5) specificaly desiSed for respiratory monitoring 
of ICU patients- 
The first goal has been met to a large e-dent by restructuring the control unit of TIE-4 
and by replacing the active electrode belt by a single modiile contaking the same circuits 
in a considerably smaller volume- With these changes: we have been able to sipificantly 
improve system reliability and acciiracy, and d s o  make it possible to record from bed-ridden 
patients. 
Design of the TIE-5 system has bePn 5 it will be completed as part of my Ph.D. project 
starting in September 2000. This system \vil1 connect to the host PC through a hïgh-speed 
co~nniiinication linkt the Universal Serial Bus (USB). This will allow placing d l  T E 5  
cornponents oiitside of the PC, thereby reducing corrpling of compiiter generated noise- 
AIso. the "Plug-and-Playr' feature of the USB standard will yield a more convenient systern 
for t.lie rnedical staff. Firidl_v, new fiinctions projected for this systern wi11 mcde  it possible 
to explore new iniaging approaches such as quasi-static and pseudo-3D iniagïng. 
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INTRODUCTION 
La tomographie d'impédance électrique (TIE) 
La tomographie d'impédance électrique (TIE) est une technique d'imagerie médicale per- 
mettant d'afficher la distribution de conductivité d'une section du corps humain. Elle uti- 
lise des électrodes, Iiabituellement 16 ou 32. placées à la surface du corps autoiir du plan 
étudié- Un courant sinusoïdal de faible amplitude est appliqué ii une paire d'électrodes et les 
différences de potentiel produites par le passage de ce courant dans le corps sont mesurées 
sir toutes les autres paires d'électrodes- L'ensemble de mesures obtenu en utilisant siicces- 
sivernent toutes les paires d'électrodes pour injecter le courant permet de reconstnrire, par 
ordiriatetir, une image de la distribution de conductivité de la section ciblée. 
Problématique 
Le caractère non-inv,asif de la TIE, la possibilité d'acquérir et d'cafEcher des images en temps 
réel, de même que la portabilité et ie faible coût du système permettent d'envisager Ituti- 
lisation de cette technique pour le monitoring respiratoire de patients en soins intensifs. 
C'est d'ailleurs à cette application que s'intéresse particulièrement le Laboratoire d'ins- 
trumentation et d'imagerie de l'Institut de génie biomédical de l'École Polytechnique de 
Montréal (IGB) . Le laboratoire possède trois exemplaires d'un système appelé TU54 qui 
ont été développés depuis 1996, Bien que ce système ait démontré son efficacité dais des 
tests in vivo au laboratoire, il présente des problèmes de fiabilité- De plus, ses dimensions 
physiques ne permettent pas l'enregistrement sur des patients alités, ce qui a empêché, 
jusqu'ici, l'introduction du système en milieu clinique. 
Objectifs spécifiques du projet de maîtrise 
Dans la perspective d'une utilisation c h i q u e  de nos systèmes, il est essentiel, dans un pre- 
mier temps, de corriger les erreurs de conception et les lacunes évidentes des systèmes TIE4 
<?fin d'obtenir trois appczreils fiables- Certaines modifications aux composants du système se- 
raient aussi effectuées &n d'améliorer la fonctionnalité de ces appareils. Dans un deuxième 
temps. il serait nécessaire de concevoir e t  de réaliser un nouveau système, TIE-5' optimisé 
pour le riionitoring respiratoire- Les efforts d'optimisation porteraient principalement sur les 
éléments toiicli,mt Ia sécurité et le confort du patient, mais aussi sur la précision des mesures. 
On ajoii terait aussi de nouvelles fonctions permettant la reconstruction tridimensionnelle 
des changements de coiiclrict.ivité thoracicpe- 
Ce projet de niaitrise comporte donc deux objectifs spécifiques : 1) corriger les problèmes 
de fiabilité et. aiiiéliorer la fonctionnalité du système TIE-4 et 2) entreprendre la conception 
dii nouveau système TIE-5. 
Approche envisagée 
Le système TIE-4 comporte trois modules principaux. La carte de contrôle, insérée 
l'int,érieur de l'orclinateiir, constitue le premier module. Elle veille au contrôle des différentes 
unités associées au système et s'occupe de l'acquisition des signawc- Un deuxième module, 
le boîtier d'isolat ion, protège le patient des risques de choc électrique dans l'éventualité 
d'une défaillance des équipements. Enfin, le troisième module se compose de seize petites 
cartes, les électrodes actives, sur lesquelles se trouvent les circuits électroniques nécessaires 
pour injecter le courant et mesurer les tensions. Ces électrodes forment une ceinture que 
l'on place autour du thorax du sujet lors d'essais in vivo. 
Afin d'atteindre le premier objectif du projet de maîtrise, des modifications majeures ont 
été apportées à la carte de contrôle e t  à Ia ceinture d'électrodes actives. Dans Ie premier 
cas, l'unité de contrôle située sur la carte et réalisée au moyen d'une puce programmable 
(FPGA) a été complètement restnicturée- En effet, le fonctionnement du système TE-4  
repose en grande partie sur ce composant pirisqu'il gère l'acquisition et le transfert des 
données vers l'ordinateur e t  qu'il contrôle divers autres composants périphériques. Pour ce 
qui est de la ceinture d'électrodes actives? celle-ci a été remplacée peu une carte unique, 
réduisant ainsi les dimensions du système tout en cmiéliorcmt la qualité des signaux 
En ce qui concerne la conception d'un nouveau système: -5, iine interface de communi- 
cation pltis efficace que celle utilisée clans le système TIE4 a été développée- Utilisant un 
lien sériel à haiite \<tesse (USB), eile permet cl'enlever la carte de contrôle que l'on devait 
insérer dans la carte mère de I'ordinateur et de la remplacer p~zr une carte externe reliée 
à ce dernier par un simple câble. Ceci réduit le bniit dans les mesiires provenant des in- 
terférences élect.roriia~iét.ic~ues procIriites par l'ordinateur, Le développement de la nouvelle 
interface de con-rriii~nication est. Iargenierit terminé. il reste essentiellen~ent à incorporer à. 
celle-ci le contrôle des clifférerits coniposant.~ péripliéricliies dii syst.ème TIE-5. 
Contenu du mémoire 
Ce mémoire se divise en cluat,re cliapitres. Le cliapit,re un présente iine revue de la littérature 
portant sur la toniograpliie d'inipédance électriclue. Il traite, entre autres, des principa~tx 
éléments et de la structure générale d'un système de TIE en plus de présenter queIques 
applications de cette tecliniqize d'iniagerie. Le chapitre dei~x constitue la partie principale 
du mémoire. Il présente, tout d'abord: les parties matérielle et logicielle du système TZE4, 
de même que la conception de la nouvelle unité de contrôle. Il décrit ensuite la nouvelle 
carte d'électrocles ac t i~es  et espliqiie le principe de fonctionnement de la nouvelle interface 
de communication, Le chapitre trois présente les caméliorations apportées par la nouvelle 
unité de contrôle et par la carte d'électrodes actives. Les améliorations anticipées dans le 
système TIE-5 pclr la noirvelle interface de commiinication sont également présentées. Enfin, 
le chapitre quatre discute de l'atteinte des objectifs du projet de maîtrise et présente les 
travaux à venir de inh ie  que les possibilités offertes pczr le nouveau système TIES. 
CHAPITRE 1 
REVUE DE LA LITTÉRATURE 
Dans la perspective d'appliquer la TIE à Ia sun;eillance respiratoire de patients alités, ce 
chapitre fait une revue de  Ia littérature de cette technique d-imagerie. 11 présente t.out 
d'abord les principes de la TIE en expliquant la stnicture d'un appareil typiclrie et les 
principaux algorithmes de reconstruction cl'images. Par la suite. il traite de l'application de 
la SIE à l'imagerie pulmonaire. Des systèmes récents développés par différents groupes de 
recherche sont ensuite décrits et comaientés. Enfin. 1'ut.ilisat.iori de la TIE en milieu cliniclue 
est discutée aiin de justifier les objectifs clti projet de maitrise. 
1.1 Principes de la tomographie d'impédance électrique (TIE) 
L'imagerie par TIE est possible grâce ails clifférences cle condricti~-ité que présentent les 
tissus du corps humain. Comme le montre le tableau 1-1 les valeurs de conductivité des 
tissus vivants présentent un étalement iniportant cpi laisse présager irn bon contraste dans 
les images. 
En ce qui concerne les poumons, par exemple, la conductivité est faible comparativement à 
la moyenne des tissus du thorax et, de plus, elle varie air cours de la respiration. En effet: 
lors d'une inspiration, l'air, qui a une conductivité quasi-nulle, diminue la cond~rctivité 
effective des poumons. À l'opposé, lors d'une espiration, la diminution du volume d'air 
dans les poumons cause une a t ~ ~ l e n t a t i o n  de la conductivité. Ainsi, les images de TIE 
permettent d'observer les changements de conductivité dus à la respiration. La figure 1.1 
présente une séquence d'images de TIE obtenue sur un  volontaire à une fréquence de 6-7 
images/s pendant un cycle respiratoire. La  séquence doit être parcourue ligne par ligne, de 
5 
Tableau 1.1 Conductivité de tissus de mammifères à basses fréquences (20 à 100 kHz) 
1 Tissu 1 Conductivité (mS/m) 1 
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Webster, 1990: p.19. 
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150 (transversal) 
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19 - 236 (transversal) 




42 - 138 
37 - 49 
gauche à droite, en débutant par l'image en haut à gairclie. Les t.adies blariclies dé 
les poumons à pleine inspiration. 
Un système typique de TIE est présenté à la figure 1.2- Tout d'abord: des électrodes. ha- 
bituellement composées d'un disque d7argent/chlorure d'argent (Ag/AgCl), sont disposées 
autour du milieu étudié, c'est-à-dire à la surface du thorax daas le cc= de l'irnagerie pulmo- 
naire. Un générateur de porteuse fournit un signal sinusoïdal de référence ail module cl'in- 
jection de courant, Ce dernier injecte des courcmts à la fi-équence de la porteuse à travers 
certaines électrodes. Ces courants génèrent des différences de potentiel qui sont mesurées 
sur d'autres électrodes par le module de mesure de tension. Les composantes en pliase et en 
quadrature des tensions mesurées sont séparées par le démodulateur. Le module de contrôle 
permet de changer les paramètres du générateur de porteuse et de trcmsférer les mesures de 
Figure 1.1 Séquence d'images de T E  obtenue pendant un cycle respiratoire 
tension à l'algorithme de reconstntction, Ce dernier traite les mesures de tension et forme 
les images de TIE. 
1.1.1 Instrumentation 
Les aspects reliés à l'instrumentation sont largement couverts dans Ia revue de littérature 
de Rigaud et klorucci (1996). Cette section résume les principawc aspects en traitant tout 
d'abord des types de tomographe. Par la suite, les principales composantes d'un appareil 
de T E  de même que les façons de réaliser l'isolation électrique seront décrites- E n h ,  une 
approche utilisant des électrodes actives sera abordée. 
Image l Module d'injection de courant 
1 Demodulateur Module de mesure '4 i de tension 1 
Figure 1.2 Structrire tmique d'irn système de TIE 
1-1.1.1 Types d'appareil de TIE 
Les appareils de T E  peuvent utiliser différentes approches pour injecter le courant et me- 
surer les différences de potentiel, Selon Itapproclie utilisée: les appareils peuvent être classés 
en trois catégories : sériels. semi-parallèles et pczrallèles. 
1.1.1.1.1 Systèmes sériels 
Les systèmes sérieIs (Chauveau et al,? 1996; Jossinet et al., 1993, 1994; Koukourlis et al-. 
1995; Record. 1994; Rigaud et  al._ 1993; Eu et al.' 1996) comportent im canal1 d'injec- 
tion de courant e t  un canal d e  mesure de tension. Le courant est d'abord injecté par 
une paire d'électrodes. Les differences de potentiel qui en résultent sont ensuite mesurées 
séquentiellement sur toutes les autres paires d'électrodes. Une fois les mesures prises, une 
nouvelle paire d'électrodes est sélectionnée pour l'injection de courant et de nouvelles me- 
sures de potentiel sont prises aiLu autres paires d'électrodes. L'acquisition de toutes les 
mesures est terminée lorsque tautes les électrodes ont été utilisées comme site d'injection 
et de mesure. On appeile cet ensemble de mesures une "trame". 
-- - 
'Le terme "canal" désigne ici un ensemble de circuits électroniques servant au traitement des signaux- 
Ces circuits peuvent être entièrement andogiques ou comporter des sections analogiques et des sections 
numériques. La complexité des circuits varie considérablement entre les divers systèmes décrits dans la 
littérature- 
Ce type d'appareil procure l'avantage d'être très compact puisqu'il utilise un seul canal 
d'injection de courant, un seul canal de mesure et un serd démodulateur. Un miiltiplexeur 
permet de changer le site d'injection de courant e t  un démultiplexeur permet de commuter 
les électrodes de mesure- Cependant, comme les mesures sont prises une à la suite de l'autre, 
le temps d'acquisition d'une trame est relativement long. On peut également démontrer que 
ce type de système présente un rapport s i p a l  sur bruit plus faible que cel~ii d'un système 
parallèle ou semi-parallèle- 
1.1.1.1-2 Systèmes semi-parallèles 
L'approche serni-parallèle est la plus utilisée en pratique (Cc?sas et al., 1996; Li et al., 
1996; Rose11 e t  d-, 1989: Smith et al., 1990, 1995). Comme les systèmes sériels. ce type de 
système dispose d'un seul canal d'injection de courant- Pczr contre, au lieu d'effectuer les 
mesures séquentiellement, celles-ci sont prises au même instant par autant de canam de 
mesure qu'il y a d'électrodes. On élimine ainsi le dérniiltiplexeur. Par contre, le fait d'avoir 
plusieurs canaiLu de mesure et autant cte démodulateurs airomente la complesité et le coût 
dri système. 
1.1.1.1.3 Systèmes parallèles 
Les systèmes parallèles (Cook et al., 1994; Edic et al.' 1995; hk l eod  et al., 1996; Saulnier 
et al., 1991; Zhu et al., 1993) ne possèdent aucun système de commutation. En effet, le 
courant est injecté sur plusieurs électrodes à la fois autour du milieu étudié. Les différences 
de potentiel sont mesurées sur les mêmes ou sur d'autres électrodes au même instant. Ce type 
de système possède un canal pour chaque mesure de tension, comme dans le cc% précédent, 
et un canal pour chaque site d'injection de courant. Le système parallèle est ainsi plus rapide 
que les précédents. Cependant, étant donné la quantité de composants nécessaires pour le 
réaliser, il coûte plus cher e t  occupe un volume plus grand- 
Zhu et al. (1994) de même que Hartov et al- (2000) ont développé des systèmes injectant 
le courant sur plusieurs électrodes- Cependant, la mesrire de tension s'effectue de façon 
sérielle- Ces systèmes peuvent néanmoins être considérés parallèles étant donné leur méthode 
d'injection de courant. 
1.1-1.2 Composantes d'un appareil de TIE 
Comme le montre la figure 1.2 à la page 7: un appareil de TIE est constitué de cinq compo- 
s~uites :un générateur de porteuse, un module d'injection de courant, un module de mesure 
de tension, Lin démodulateur e t  un module de contrôle- La reconstrriction d'images ne fait 
pcas pclrtie de l'appareil et sera traitée à la section 1.1.3. 
1.1.1.2.1 Générateur de porteuse 
Un générateur de porteuse permet de fournir un signal sinusoïdal a11 module d'injection de 
courant. Pliis la héquence est élevée, plris il est possible d'utiliser rine forte cunplitr~de de 
courant. Ceci perniet d'obtenir un rapport signal sur bruit plus élevé. L'cunplitude nxsimrim 
de courait pouvant être utilisée de façon sécuritaire pour le patient dépend de la fréquence de 
la porteuse. L'International Electrotechnical Commission et L7American National Standards 
Institute établissent la limite de courant pour les appareils médicaux à 100 p A R A t f S / k H ~  x f ,  
où f représente la héquence en kHz, dans le cas où une électrode de masse est branchée sur le 
patient (Edic et al., 1995). Cette limite est beaucoup plus faible que le seuil de perception 
cutanée établi par des études sur un grand nombre de volontaires dans les  nées 60-70 
(Ddziel, 1972). Le courant injecté par les systèmes de TIE est donc imperceptible par 
les sujets et, en raison des hautes fréquences généralement utilisées, n'interfère pas avec 
l'enregistrement d'autres signaux physiologiques comme l'électrocardio~amme. 
1.1.1-2.2 Module d'injection de courant 
Méthodes d'injection de courant II existe quatre méthodes différentes pour injecter le 
courant pcar les électrodes- La première utilise des paires d'électrodes adjacentes. Le courant 
entre par une première électrode, diverge dans le corps et ressort par sa voisine immédiate. 
Cette méthode est la plus utilisée en pratique (Casas et  al., 1996; Chauveau et al., 1996; 
Jossinet et al., 2993, 1994: Li et al.? 1996: Rigaud e t  d., 1993; Smith et al., 1990, 1995). 
En effet. elle permet d'appliqiier la méthode de  reconstruction par rétroprojection (voir 
la section 1.1.3): In technique la plus citée dans la Lit térature- La  densité de co i~r~mt  près 
de la paire d'électrodes dïnjection est très grande- C'est pourquoi la méthode des paires 
adjacentes perniet d'miéliorer la résolution des inhomogénéités situées près de la surface 
du corps au clétrinient de celles situées près du centre- 
La seconde iiiétliocle dite cles --paires opposées". consiste à injecter le courCant par une 
première électrode et le récupérer par celle qui lui est diamétralement opposée. Celle-ci est 
beaucoup nioins utilisée que la précédente. Eue permet d'aii,menter la résolution d'inho- 
niogénéités situées près du centre du corps. Certains groupes ont ajouté à leur système la 
possibilité de choisir entre cette technique et la précédente (Casas et al., 1996; Jossinet 
et al,. 1993: Rigaird et al-, 1993). 
La troisiènie méthode utilise les paires en quadrature. Dcms ce cas-ci7 les positions d'entrée 
et de sortie du courant forment un angle droit par rapport au centre du niilieii étudié. À 
date. cette niéthode ne semble pas avoir été rapportée dans la littérature. EUe a été proposée 
à ITGB comme un compromis entre les méthodes des paires adjacentes et opposées quant 
à la résolution d'inhomogénéités situées au centre et en bordure du corps. 
Finalement, la quatriéme met hode est utilisée uniquement dans les systèmes parallèles (Cook 
et al.. 1994; Edic e t  al., 1995: Hartov et al-, 2000; McLeod et al., 1996; Saulnier et al-, 1991; 
Zhu et al-: 1993, 1994) et consiste à injecter des courants simultanément par plusieurs 
électrodes. Cette technique permet ainsi d'injecter des patrons de courant particuliers. Par 
esenipie, Zhu et al. (1993) utilisent des patrons trigonométriques. Dans ce cas, pour un 
nombre 1V d'électrodes, un courant d'amplitude proportionnelle à cos(2irn/N) peut être 
appliqué sur chaque électrode n (O < n 5 fV - 1). Ainsi' la somme des courants dans le 
milieu reste nulle, respectant la loi de conservation de charge. Cette technique offre une 
meilleure résolution des inhomogénéités situées près du centre que la méthode des paires 
opposées- 
Types de circuit d'injection de courant Le courant nécessaire à l'acquisition de 
données de TIE peut être injecté par des sources de corirmit ou des sources de tension, 
Dcms le premier cc%. des courants sinusoidai~x d-camplit iide const cuite sont injectées entre 
d e u  ou plusieurs éIect rodes par cles circrii ts électroniques appelés "convertisseurs tension- 
courant" ou "amplificateiirs L t rcmsconclirctcmce". Les sources de courant sont contrôlées 
par un signal de tension proveiiant ciri générat,eiir de portense. Pour éviter que le courant 
wlrie en fonction de la charge, l'iiiipédance de sortie de ces circuits doit t.endre vers l'infini. 
Cependant, étant donné les capacités parasi tes provenant des cables de conne.xion entre 
la sortie de la source et. les électrodes. il est difficile de conserver une impédance élevée à 
haute fréquence. Néanmoins. ce t.ype de circuit est le pliis utilisé (Boulay et al., 1991: Ccasca.s 
et ai-, 1996; Cook et al.. 1994; Eciic et al.. 1995: Giiardo et al.. 1994; Jossinet et al.? 1993, 
1994; Koukoilrlis et al.. 1995: Li et al.. 19%: Rigaud et d., 1993: Riu et al-. 1996: Rosell 
et al., 1989: Saulnier et al., 199 1: Smith et ai., 1990, 1995: Zhu et al.. 1994). De nombreuses 
solutions ont été proposées pour contrer le problème de l'impédance de sortie (Bragos et al-, 
1994; Denyer et al-? 1994: Gisser et ai-: 1990, 1991; Jossinet et Trillaud, 1992: Nowicki et 
Webster, 1989; Wang et al., 1996). Celles-ci utilisent des techniques d'assenissement ou des 
circuits simulant une impédance négative. 
L'injection de courant à haute fréquence est plus facilement réalisable par une source de 
tension qui est constcaniment ajustée de façon à obtenir Ie courant désiré. Cependant, pour 
connaître ce courant , il est nécessaire d'ajouter un circuit permet tant de le mesurer, aiigmen- 
tant ainsi le nombre de composants à utiliser pcar rapport aux circuits opérant directement 
comme source de courant. Ce type de circuit est mieux adapté pour 17injection de cou- 
rant à haute fréquence? maïs il est peu employé (Chauveau et d., 1996; Geeraerts et d., 
1992; Record, 1994: Zhu et aL7 1993) - La quantité de composCants utilisée aii,gnente le coût 
du système. De plus, dans le cas d'une défidance des circuits de mesure du courant, ce 
dernier peut au,gmenter de façon a compromettre la sécurité du patient. On peut toutefois 
prévoir que ce type de circuit prendra de l'importance avec le développement dhne nouvelle 
méthode d'imagerie appelée “spectre>-tomographie d'impédance électrique" oh les données 
requises pour la reconstnxction d'images sont des impédances niesurées sur une large bande 
de fréquences (e-g. 10 kHz à 1 MHz). 
11.123 Module de mesure de tension 
Il n'existe pas de méthodes pcarticulières de niesure de terision. Habituellement. la méthode 
des paires adjacentes est utilisée. Toutes les de t i r s  de tension entre les autres paires 
d'électrodes peiivent être obtenues par une conibinaison liriéaire de ces mestires. 
La  st nicture du module de mesure de tension dépend principalenient du type d'appareil- 
Dans le cas des systèmes sériels, le module de mesure de terision est. liabitiielle~iient composé 
de préamplificateurs branchés à chaque Electrocle. de clerrs dénitrlt.ipleser~rs et cl'rrn amplifi- 
cateur d'instnimentation. Le préamplificaterir présente iirie très grande impédance d'entrée 
à l'électrode et isole celle-ci des capacités parCasites à l'entrée des cléinii1t.ipleseirrç. La sortie 
du préamplificateur est connectée à deux démiiltiple~ews. Chaque dé~iiiilt ipleserir permet 
de brancher la sort.ie d'un préamplificateur à une entrée de l'aniplificat~eiir d'instrumenta- 
tion- Ce dernier fait la différence entre les tensions provenant des dei~u préaniplificaterirs et 
envoie le résultat au démodulateur. 
En ce qui concerne les systèmes parallèles et semi-p,vallèles, chaque électrode est brcanchée 
à une entrée de deux amplificateurs d'instrumentation. 11 faut un aniplificateiir d7instru- 
rnentation pour chaque paire d'électrodes afin de mesurer la différence de potentiel entre 
les électrodes voisines. Un démodulateur est brcmché à la sortie de chaque camplificateur. 
1.1.1.2-4 Démodulateur 
En parcourant la littérature, il semble que la plupczrt des groupes de TIE utilisent la niéthocle 
de démodulation en quadrature de phase. Celle-ci consiste à déplacer Ie spectre du signal 
mesuré vers les basses fréquences en multipliant le signal, d'une pcart, par la porteuse et, 
d'autre part, par la porteiise déphasée de 90 degrés, e t  en passant les signait~ sortcuit des 
milltiplicateurs dans un filtre passe-bas. En pratique. ce traitement de signal peut être 
effectué au  moyen de circuits canalogiques (multiplicateurs. filtres analogic~iies. etc-). Al- 
ternativement, le signal provencant des électrodes peut être numérisé par un convertisseur 
analogique-niimérique à haute vitesse et le traitement, effectué par lin microprocesseur 
spéciczlisé ( "Digital Signd Processor" : DSP) . La démodulation en qrradrat lire cIe pliase per- 
met d'isoler la partie réelle de la partie imaginaire de chaqrie impédance mesurée. L'eseinple 
suivant illustre ce principe- 
Un courcuit sinusoïdal d'amplitude Io et de fréquence wo : 
est injecté à travers une impédance 2. Dans le cas plus général, cette impédance est foiiction 
du temps. Par exemple, l'impédance des poumons varie avec la respiration. 
L'impédance Z(t) peut également être eauprimée comme un phaseur : 
z(t) = 20 ( t )  cos(4(t)) + ~ Z O  (t) sin(4(t)) 20 ( t )  L+(t) 
où le module Zo est exprimé par : 
et Ia phase g5 par : 
La partie réelle et la partie imaginaire de l'impédance sont donc : 
La tension mesurée aiLu bornes de T7impédance est donnée par : 
v(t) = z(t)r(t) 
Cette tension est niult.ipliée, d'une part. par un cosinus de la même Erécpence LO que Ia 
porteuse poiir donner la tension en phcase Vr : 
et, d'autre part, par un sinus de fréquence wo pour obtenir la tension en quadrature : 
VQ (t) = V( t )  sin(wot) 
Les tensions VI et VQ ainsi obtenues possèdent chacune une composante continue et une 
composante au double de la fréquence de la porteuse, c'est-à-dire 2wo. En passant VI et VQ 
dans un filtre passe-bcas, la composante à 2wo est éliminée : 
L'équation 
imaginaire 
1.1 1 et l'équation 1.12 renferment, respectivement, la partie réelle et la partie 
La démodulation en quadrature permet ainsi d'isoler la partie réelle de la partie imaginaire 
de Z(t) à partir des tensions mesurées. La composante en pllase contient la partie réelle. 
tandis que la composante en quadrature renferme la partie imaginaire. 
1.1.1.2.5 Module de contrôle 
La plilpart des groupes de recherche semblent baser leur module de contrôle sur un ordina- 
teur. Les principales différences résident dans l'interface de communication entre l'ordina- 
teur et l'appareil de T E .  Dans le cas des systèmes de Casas et al. (1996) et Chauveau et 
al- (1996)' l'ordinateur contrôle l'appareil de TIE par un lien sériel et reçoit de celui-ci des 
signaux démodulés qui sont numérisés par une carte d'acquisition de données. Edic et al. 
(1995) utilisent un lien parallèle et une carte d'acquisition avec accès direct à la mémoire 
("Direct Memory Access", DMA). L'algorithme de reconstruction est implanté sur une autre 
carte qui accède directement à la mémoire d'une carte vidéo pour l'affichage des images. 
Le contrôle de l'appareil de TTE s'effectue par un autre ordinateur (Cook et al., 1994). 
Quant à Hartov et al. (2000) et Zhu et al. (1993), ceux-ci utilisent une carte d'acquisition 
de données et une carte d'entrées-sorties numériques pour le contrôle de l'appareil. Il s'agit 
de cartes d'usage général et disponibles commercialement qui s'insèrent dans l'ordinateur. 
Dans le cas de Rigaud et al. (1993) et Koukourlis et al. (1995) une seule carte, employant 
le bus PC standard, est utilisée pour le contrôle et l'acquisition- Enfin, Riu et ai. (1096) em- 
ploient le lien sériel d'un ordinateur pour communiquer avec une cCarte externe de contrôle 
et d'acquisition branchée sur un bus WvïE (Standard IEEE-1014). 
1.1.1.3 Barrière d'isolation électrique 
Une barrière d'isolation électrique est essentielle pour ~îssiirer la sécurité clil patient - En effet, 
le patient ne doit offrir aucun chemin de retour vers la terre aiLu courants injectés par le 
tomographe. De même, ce dernier ne doit pas fournir de chemin de retour pour les courants 
proven~uit d'autres appareils branchés au patient. Par conséquent, un bloc d'alïmentation 
dont la masse est isolée du secteur doit dimenter les mocliiles de l'appcueil de TIE qui ont 
une connesion directe aiLu électrodes et au patient. La barrière d'isolation est généralement 
réalisée en utilisant des opto-isolateurs pour trcuismettre les signaux niirriériqires et des 
transformateurs pour trcmsmettre les s i g n a ~ ~ u  analogiqiies (Glialicq- et Webster. 1989)- 
1.1.1.4 Approche par électrodes actives 
Comme les capacités parasites associées aux câbles reliant les électrodes aLLu sources de 
courCant diminuent l'impédance de sortie de ces dernières, certains auteurs (Chauveau et al., 
1996 Guardo e t  al,, 1994; Li et al., 1996; Record, 1994; Rigaud et al., 1991, 1993) ont utilisé 
des électrodes actives. Celles-ci sont de petits circiiits imprimés branchés directement sur 
une électrode afin d'éliminer les câbles. Dans le cas des systèmes sériels, les électrodes actives 
contiennent une source de courant e t  un premier étage d'amplification pour la mesure de 
tension. Le système semi-parallèle de Li et al. (1996) utilise des cartes séparées pour Ia 
source de courant et l'étage d'amplification. Dans tous les CLS, un module de contrôle est 
nécessaire pour sélectionner les électrodes servant à l'injection de courant e t  à la mesure de 
tension. Dans le système de Guardo e t  ai. (1994), ce contrôle est dévolu & un microprocesseur 
incorporé dans chaque électrode active. Cette approche réduit considérablement le nombre 
de transactions? c'est-à-dire de transferts de données de configuration! entre les électrodes 
actives et  l'unité de contrôle résidant srrr une carte PC. 
1.1.2 Types d'imagerie 
Dans leur revue de la Iittérature: Rigaud et  Morucci (1996) soulignent quatre principaux 
types d'imagerie en TIE : statique, dywlmique, quasi-statique et pcarcamétrique. 
11.21 Imagerie statique 
L'imagerie statique est utilisée pour produire des images de la distribution de coridiictivité 
électrique dans un milieu étiidié. Elle permet de générer des images anatoniiques- Elle 
nécessite cependant une bonne connaissance de la géométrie du volunie condiicteiir étudié 
et de la position des électrodes placées à la surface de celui-ci. De faibles erreurs géométriques 
ou un rapport signal sur bruit inadéquat peuvent entraîner une mauvaise reconstn~ct.ion. 
De pliis, comme la reconstruction d'images nécessite des algorit limes itératifs (Rigaud et 
Rlon~cci~ 1996)' le temps de calcul est relativement long. La convergence des calculs itératik 
n'est égalenient pcas assurée. Quelques groupes orientent leurs efforts vers cette technique 
(Cook et al.. 1994; Koukourlis et al., 1995: Zhu et al., 1993, 1994). Le système d'Edic et al. 
(1995) permet même l'imagerie statique en temps réel. 
1.1.2.2 Imagerie dynamique 
La teclmique d'imagerie dynamique est employée pour générer des images des changements 
de conductivité dans le temps. En effet, un premier ensemble de mesures ou "trame" sert 
de référence poix les trames subséquentes. Les images présentent ainsi des variations de 
la conductivité e t  permettent de visualiser certaines fonctions physiologiques telles que Ia 
respirat.ion et l'activité cardiaque. Cette technique permet d'utiliser des algorithmes plus 
rapides, comme la méthode de rétroprojection (voir la section 1.1.3). Elle convient donc à des 
applications à temps réel comme la surveillance respiratoire. De plus, comme des différences 
de conductivité plutôt que des valeurs absoliles sont mesurées, l'imagerie d-vnamique est 
moins sensible attu erreurs de positionnement des électrodes et à la géométrie d u  milieu 
étudié- Pczr contre, elle ne permet pas d'obtenir des images anatomicps étant donné que la 
condiictivïté de certaines parties du corps, telles que les os et les tissiis adipewx, changent 
peu ou pas au cours du temps. L'iniagerie dynamique demeure néanmoins la technique de 
TIE la plus citée dans la littérature (Adler et Guardo, 1996; BouIay et al-, 1989: Frenchs 
et al.) 1996. 1998: Hahn et al.. 1996: Harris et al,, 1992: Leathard et al.: 1994 Rosell et d-, 
1989: Smith et al.. 1995) et de nornbrer~u groupes de recherche l'utilisent avec des porteuses 
de différentes frécliierices (Brown et d-, 1996; C,îsas et al.? 1996; Chauveau et al-: 1996; Li 
e t  al.. 1996: Noble et. al-. 1996: Record. 1994)- 
1.1-2-3 Imagerie quasi-statique 
Lïrnagerie qirc?si-staticliie permet &galement de visualiser des changements de conductivité- 
Cependant. cei~u-ci sont. obsen-és p o u  des fréqriences différentes et non au cours du temps- 
Co~nnie  I'iriipédarice des tissus varie en fonction de la fréquence de la porteuse, il est possible 
de visualiser ce chnngenient en prenant. pour chaque image, d e ~ ~ x  mesures simultanées (ou 
très rapprocliées dans le temps) de la distribut ion de conductivité. La  première, habituel- 
lement prise à plus faible fréquence. sert de référence e t  la seconde, prise à une fréquence 
plus élevée: est utilisée pour niesiirer Ia différence de conductivité. Cette technique permet 
d'obtenir des images anatomiques des tissus. Griffith e t  Zhang (1989), Jossinet e t  Trillaud 
(1991) e t  Riu et al. (1996) emploient cette technique d'imagerie. Cependant, aucun de ces 
groupes de recherche n'affiche ce t p e  dlirnage en temps réel. 
1.1-2.4 Imagerie pararnétrique 
L'imagerie paramétrique, ou spectro-tomographie d'impédance électrique, est une e-xtension 
de l'imagerie quasi-st atique et pourrait éventuellement permettre d'identifier les tissus e t  
connaître letu état physiologique (tissus sains, tumeurs, etc-)- Cette technique emploie un 
modèle électrique cellulaire comprennant trois paramètres, Comme l'illustre la figure 1-3, R 
modélise la résistance de l'espace extracellulaire, tcanclis que S représente celle de l'espace 
intracellulaire et C, la capacité clssociée à la membrane cellrilczire, L'impédance d'un tissu 
en fonction de la kéqiience peut être représentée par un arc de cercle dans le pian complexe 
d é h i  par l'équation de Cole et Cole (1941) (Webster: 1990). comme le montre la figure 1.4 : 
où f représente la fréquence. &. la résistance quand 
fc, la fréquence caract.érist.icpe clu tissu, c'est-à-dire : 
j c  = %C(R + S)  
et a, Ie paramètre de dispersion, tel que : 
- 
et c t < 1  
2 
f tend vers l'infini. c'est-à-dire : 
(1.16) 
En effectuant des mesures d'impédance à plusieurs fréquences et en utilisant l'équation 
de Cole et Cole, il est possible de trouver les parcmètres Ro, R,: f, et a permettant de 











Figure 1.3 hIodèle électricpe celIiilaire 
Figure 1.4 Représentation de la fonction de Cole et Cole. Source : Cole et Cole, 1941, cité 
dans Webster, 1990, p.13- 
moindres carrés pour trouver les meilleurs parcmètres d'après Ies mesures obtenues. Cei~u-ci 
permettent ensuite de déduire les composants R, S et C du modèle électrique celluhire- 
Plusieizrs types d'images anatomiques peiivent être obtenus à partir des paramètres R, S 
et C- Smdlwood et  Hampshire (1995) ont présenté des images des constantes de temps 
SC et RC: de même que du rapport RIS. Les ~ d e u r s  de SC: R C  ou RIS sont calculées 
pour chaqiie pkel et une image est ensuite construite: représentant la distribution de ces 
caractéristic~rzes dans le milieu étridié. 
Cette technique d'imagerie est relativement nouvellet mais elle semble susciter l'iritérêt de 
pliisieurs groupes de recherche (Blad. 1996: Brown et al-. 1994a, 1994b. 1996: Hartov et ai-, 
2000: Jossinet et al., 1993: Lu et ai., 1996: Riu et d., 1996: Srndlnood et Hampshire. 1995: 
Zhao et al-, 1996)- 
1.1.3 Méthodes de reconstruction 
La revue de littérature de h,lorucci et RIarsili (1996) résume les principai~x algoritlmies de 
reconstruction employés en TIE. Dans cette section. trois algorithmes seront décrits. Tout 
d-abord, il sera clizestion de l'algoritluue de rétroprojection, le plus cité dans la littérature. 
Par la suite, on abordera l'algorithme de Gauss-Newton. Enfin, l'algorithme de niaximiim 
a posteriori (MAP), développé par Adler et Guardo (l996), sera présenté. 
1.1.3.1 Algorithme de rétroprojection 
L'algorithme de rétroprojection, développé par Barber et Brown (1985): permet d'effectuer 
de l'imagerie d ~ a m i q u e .  La méthode des paires adjacentes est utilisée pour injecter le 
courant et mesurer les différences de potentiel. Comme le montre le haut de la figure 1-5, 
pour chaque site d'injection de courant, représenté par des flèches entrante et sortante, les 
lignes équipotentielles pour un milieu homogène sont calculées. 
L'algorithme de rétroprojection repose sur deux hypothèses. Premièrement, les variations d e  
conductivité sont présumées très faibles de sorte que les lignes équipotentielles ne sont pas 
significativement différentes de celles obtenues pour un milieu homogène. DeuxÏèmement, le 
milieu est supposé circulaire ou elliptique. Ceci facilite le calcul des lignes équipotentielles- 
Comme l'algorithme <zffiche des images dynamiques, une référence est nécessaire. Ainsi, au  
départ, une première séquence d'acquisition est effectuée pour obtenir la tr~arne de référence- 
Pour chaque site d'injection de courant ritiliscant une paire d'électrodes. les différences de po- 
tentiel sont mesurées sur les autres paires- Par conséquent: il existe une tension de référence 
V pour toutes les surfaces i comprises entre deux lignes équipotentielles. et ce. pour 
chaque site d'injection j. 
Les trames subséquentes servent à mesurer les variations de conductivité ACi.j par rapport 
la trame de référence. Les différences de potentiel K.j sont d'abord niesurées pour chaclue 
site d'injection- Les différences entre les tensions mesurées et les tensions de référence sont 
ensuite calculées de façon à obtenir : 
En siipposant que les variations de conductivité ACiej n'affectent pas les lignes équipoten- 
tielles, on peut supposer que : 
AKVj E ACi,j (1-21) 
Ainsi, pour chaque site d'injection j ,  tous les AK,- sont rétroprojetés sur leur surface i 
comprise entre leurs lignes équipotentielles. La deuxième rangée de la figure 1.5 présente les 
rétroprojections obtenues pour quatre sites d'injection de courant. Dans ce cas, le change- 
ment de conductivité est situé dans une région elliptique légèrement décentrée vers la droite- 
Comme illustré à l'extrême droite de la figure 1.5, la moyenne des rétroprojections permet 
d'entrevoir la région elliptique après seulement la rétroprojection de quatre sites d'injec- 
tion de courant. Les artefacts de reconstruct.ion sont encore importants mais s'estompent à 
Figure 1.5 Algorit hnie de rétroprojection- Source : Hervé Gagnon- 
mesure que Iton indut dans la moyenne les rétroprojections des autres sites d'injection de 
courant. La pondération des pixels de chaque rétroprojection permet également de réduire 
les artéfacts. 
L'algorithme de rétroprojection est le plus cité dans la littérature (Boulay et al., 1989: 
Brown et al., 1996: Casas e t  al., 1996; Cliairt-eau et cd.. 1996; Frerichs et al., 1996, 1998: 
Hahn et al., 1996; Hcarris et al., 199% Leatliard et al., 1994 Noble et al.. 1996; Rose11 e t  al., 
1989; Smith et al., 1995). Bien qu'il soit assez rapide pour permettre l'imagerie en temps réel, 
il présente qirelqiies inconvénients. En effet, le milieu est supposé circulaire (ou elliptique), 
ce qui n'est pas le cas pour le thorax humain. De plus, les changements de conductivité 
dus à la respiration ou à l'activité cardiaque ne sont pas assez faibles pour supposer que 
les lignes équipotentielles ne se déforment pas. Enfin, cet algorithme tend à déplacer les 
changements de conductivité vers le centre de l'image (Adler et Guardo, 1996). 
1.1.3.2 Algorithme de Gauss-Newton 
L7algorit hme de Gauss-Newton est une méthode itérative permet tant d'effectuer de l'ima- 
gerie statique (Edic et al., 1995; McLeod et al., 1996). Par conséquent, la distribution de 
conductivité est absolue et non relative à une référence. Comme il utilise les éléments fi- 
Figure 1.6 Algorithme de Gariss-Newton. Source : Hervé Gagnon. 
riis pour construire un modèle du milieu étudié, l'algoritlinie n'est p~zs limité à 1111 niilieu 
circulaire. En  effet, il est possible de donner une forme quelconque au modèle. 
ALI départ, la distribution de conductivité du modèle est supposée homogène, Comme le 
niont re la figure 1.6, les différences de potentiel sont mesurées sur cliaclue paire d'électrodes 
par le système de TE.  Parallèlement, les tensions sont calculées sur le modèle d'éléments 
finis pour les mêmes sites d'injection de courant. Les tensions mesirrées et  cdcdées sont 
ensuite comparées et le modèle est ajusté pour minimiser la différence entre ces tensions- 
Après plusieurs itérations, la distribution de conductivité du modèle par éléments finis tend 
vers celle du milieu étudié, 
L a  convergence de l'algorithme de Gauss-Newton est rapide. Par contre, son temps d'ex& 
ciition est relativement long. Cet algorithme se prête donc davantage à la reconstruction 
d'image en temps différé et ne convient pas à des applications de monitoring. 
1.1.3.3 Algorithme de maximum a postenori 
L'algorithme de maximum a posteriori ( M A P ) ,  développé par Adler et Guardo (1996) 
permet d'afficher des images d_vnamiques. Comme la méthode de rétroprojection, celui-ci 
estime le changement de conductivité s'étant produit à un certain moment par rapport à 
r u i  instant de référence to- 
Pour une niatrice 1 représentant les courants injectés et une matrice V ?  les tensions nie- 
siirées. la loi d'Ohm s'écrit : 
v = y-l(c)r (1.22) 
oh Y est la niatrice d'aclniittance vcuicmt en fonction de  la distribution de conductivit.é C. 
Bien que la relat,ion V ( I )  soit proportionnelle à Y-'' elle n'est pas linéaire par rapport à la 
c1istrïbrit.ior~ de coricliictivit.6 C- Afin de linéariser le problème, l'équation 1-32 est développée 
en série de Tii~loï autour du point de référence (Co, Vo) correspondant à l'instant t o  : 
V = V o +  
3(Y - (C) 1) 
ac (C - Co) + .-- 
En reniplaqarit (V - Vo) par AV et (C - Co) par AC, et en négligeant les termes d'ordre 
supérieur, l'éqiiat ion précédente s'écrit : 
L'équation 1.24 permet d'établir une relation linéaire entre le changement de tension et le 
changeuient de conductivité par rapport à un instant t o  : 
En présence de bruit. on obtient : 
Loestirnateiir hIAP est utilisé pour évaluer AC. Le principe consiste à trouver l'estimé 
qui maximise la fonction de probabilité de A C  connaissant AV? c'est-à-dire : 
ou: en utilisant. la foriiiti1e de Bayes : 
Rk'ciniiser le ternie cle droite de l'équation précédente revient 2 maximiser le numérateur 
seulement : - 
AC = argriia': [f (AV~AC) f (AC)] 
LC 
En npprosirnnnt f (Ali[  AC) par une loi norrnde N(HAC.  O: R ~ )  de moyenne H A C  et de 
covariance C T ~ R ~  associée au bruit b et f (AC) par une seconde loi normde N(0,  o $ R ~ )  de 
moyenne nulle e t  de covariance O$R~. les équations suivantes sont obtenues : 
correspondant deux gatissiennes, Les ternies N et P représentent la taille des vecteurs 
AV et  AC respect.ivenieiit. 
Ainsi, POLE maximiser la fonction f (AC(AV)t il s'agît de minimiser 
teiirs des e,xponentielles- Par conséquent, l'équation 1-39 devient : 
la somme des niunéra- 
Le gradient du terme à minimiser est cdcrrlé e t  égalé à zéro de sorte que le terme AC 
minimise la fonction. Ainsi : 
donnant une équation linéaire entre A-c et AV : 
Le calcul des changements de conductivité devient siriiplenient ilne i~iiiltiplicat.ion niatri- 
cielle, ce qui permet une p n d e  \-itesse de calcril. Uri moclèle par élénients finis utilise 
ensuite les changements de conductivité calcii1i.s pour fornier l'iniage clyxianiicpe. 
L'algorithme MAP est utilisé à I'IGB. Il permet iin affichage en temps réel et. contrairement 
à l'algorithme de rétroprojection, les changements de conductivité n'ont pas tendance à se 
déplacer vers le centre de l'image. 
1.2 Imagerie pulmonaire 
La TIE offre plusieurs avantages par rapport i d'autres modalités d'imagerie médicale. En 
effet, la technique est non-inmsive puisque les coiirants injectés sont de très faibIe amplitude- 
De plus, le système est portable et les images peuvent habituellement être affichées en temps 
réel. Enfin, I'appareil est moins volumineux et moins coûtei~x comparativement à cl'arrtres 
systèmes comme l'imagerie pcar résonance magnétique et la t.oniographie axiale. Cependant- 
la TIE possède un inconvénient majeur : une faible résolution spatiale, Pour un système 
à 16 électrodes, celle-ci est estimée à environ 10% du diamètre du plan de coupe. Li et. 
al. (1996) rapportent pour leur système une résolution de 10% titi clianiétre au centre de 
l'image et une résolution de 7% en périphérie. Le système de Sheffielcl atteint. qiiarit à lui. 
une résolution de 12% (Nopp et  al-: 1996). 
Malgré cet inconvénient, plusieurs recherches sont en cours afin d'évaliier le potentiel d'ap- 
plication de la TIE en milieu clinique. Cette section présente les priricipales applicatioiis de 
la TIE en imagerie piilmonaire. 
2 1  Mesure du volume d'air 
Comme il a été mentionné, l'air est très peu conducteur par rapport a u  tissus vivants. 
C'est pourquoi, des changements de conductivité sont visibles sur les images de TIE lors 
de la respiration. Certains auteurs ont évalué l'efficacité de la TIE à mesurer Ie volume 
d'air contenu dans les poumons à partir de ces images- Harris et al. (1992) ont effectué des 
e-xpériences sur des sujets humains. Pour chacun d ' e~~x ,  le volume d'air respiré était mesuré 
par un spiromètre et par un système de TIE. En se servant du spiromètre comme appareil 
de contrôle, les auteurs ont obtenu des erreurs relatives sur le volume d'air estimé par TIE 
vaiant entre -17.6% et 20.6% (moyenne de 1%, écart type de 8.3%). 
Par ailleurs, Adler et al. (1998) ont comparé la TIE à la mesure de pression à la bouche 
sur des chiens ventilés mécaniquement- Ils ont obtenu une erreur moyenne de 26 ml sur le 
volume d'air estimé par TIE et de 35 ml pour celui estimé à partir de la mesure de pression- 
Les de i~u  techniques de mesure étaient préalablement calibrées en injectant des volumes 
d'air connus dans les poumons à l'aide d'une seringue- Dans une autre étude effectuée sur 
des chiens ventilés mécaniquement, Adler et al- (1997) ont injecté un volume d'air connu 
dcms un lobe puhonaire. Pour cette expérience, ils ont obtenu une erreur moyenne de 27 
d~ 6 ml sur le volunie d'air estimé par TIE- 
1.2.2 Détection de l'oedème pulmonaire 
D'après Vander et al. (1995): l'oedème se définit comme une accumdation ou un excès de 
liquide dans l'espace interstitiel. Dcans le cc% de  l'oedème pulmonaire, le licliude peut se 
déverser dans les espaces aériens provoquant une insuffisculce respiratoire. Cette coniplica- 
tion peut survenir quand les membrcmes capillaires des poumons sont endoriiniagées par 
une infectiori comme la pneiimonie ou par l'inspiration de s~~bst~ances tosiques, conime le 
chlore et le clioxïde de souffre (Guyton et Hcd, 1996). Elle peut également être causée par 
une insriffisance du ventricule gauche (Guyton et  Hall, 1996: Vmder et cd.. 1995). Dans ce 
cc=? le coeur a de la difficulté à ramener le sang O-xygéné des poumons. Ainsi. la pression 
capillaire au,gmente dans les poumons et le plasma se déverse ctans les espaces interstitiels 
et aériens- Comme le licpide oedémateitu est plus conducteur que les tissus pulmonaires, il 
est possible d'observer l'oedème sur les images de TE. C'est pourquoi, plusieurs auteurs 
ont évalué l'efficacité de la TIE à détecter cette complication. 
Newell et al. (1993 et  1996) et Brown et al. (1996) ont effectué des e-périences sur des 
chiens ventilés n~écaniquement. Une injection d'acide ol6ique était iitilisée pour provoquer 
expérimentalement un oedème pulmonaire. Bien qu'ils ne fournissent pas de mesures autres 
que de conductivité, les changements de volume du liquide oedémateux étaient détectables 
sur les images- Les auteurs ont tous conclu que la TIE peut servir d'outil pour surveiller 
l'évolution de l'oedème et sa  réponse aux traitements. Frerichs e t  al. (1998) ont sensiblement 
effectué les mêmes expériences sur des porcs ventilés mécaniquement et en sont arrivés au;u 
mêmes conclusions. 
Adler e t  al. (1997) ont obtenu des mesures de volume de Liquide oedématew par TIE en 
effectuant des expériences sur des chiens ventilés mécaniquement. fls ont injecté un volume 
connu d'albumine dans un Iobe piilmonaire et ont obtenu une erreur moyenne de 10 + 10 
ml sur le volume estimé p~ar TE .  
Noble et al. (1996) ont effectué une étude clinique sirr des patients diapostiqiiés pour une 
insuffisance du ventricule gaiiche. Ils ont conclu que la TIE peut jouer un rôle dans le 
diagnostic de ce type de maladie et dcws la surveillance de l'oedème pulmonaire. 
Enfin: les mêmes auteurs ont effectué une autre étude (Noble et al., 2000) sur des volon- 
taires en santé pour évaluer les changements d'impédance des poumons à la suite d'un trai- 
tement par diurétique. Celui-ci est courCamment employé chez les patients atteints d'oeclème 
causé par une insiiffisculce du ventricide gauche- Le diurétique diminue le volume du plasma 
sanguin afin que le liquide oedématei~u puisse retourner dans les vaisseau... sanguins par 
diffiision. Les auteurs ont obsen-é une augmentation de l'impédance des poumons à la suite 
du traitement, démontrant une diminution dii liquide pulmonaire- Ils concluent que la TIE 
pourrait être utilisée conime méthode non-invasive pour suivre l'évolution du traitement par 
diurétique. La seule technique non-invasive employée présentement consiste à mesurer le vo- 
lume d'urine excrété. Il serait souhaitable. cependant, de valider cet te étude en l'effectuant 
sur des patients présentant véritablement de l'oedème pulmonaire. 
1.2.3 Détection de l'emphysème 
L'emphysème est caractérisé par la destruction des parois alvéolaires (Vander et al., 1995)- 
Celles-ci perdent de l'élasticité et les voies aériennes tendent à s'affaisser. Il peut en résulter 
une obstruction des plus petites voies respiratoires emprisonnant l'air en  aval (Guyton 
et Hall, 1996). Au cours de la respiration, le volume d'air emprisonné n'occasionne pas 
de changement de conductivité, alors que la conductivité du reste des poumons suit le 
déplacement d'air- Il serait ainsi possible de détecter l'emphysème par TIE- 
E-yüboglu et al. (1995) ont effectué une étude clinique sur des patients atteints d'empbqisème. 
Les ariteius ont évalué ItefEcacité de la TIE à détecter l'emphysème à partir de cas dïagnos- 
tiqiiés par tomographie axiale ( T T - S c d )  et par radiographie. U s  ont conclu que la TIE 
peut s e ~ r  de moyen de dépistage mais non de diagnostic- 
1.2.4 Détection de l'effusion pleurde 
L'effirsion pleurde est un type d'oedème caractérisé pcw une acciimiilation de liquide dcms 
la cavité pleurale située entre les poumons et la cage thoracique (Giifion e t  Hall, 1996). 
Cet espace retient les poumons pour empêcher qti'ils se rétractent, Une au,grnentation du 
volume de liquide pleural peut donc entraîner une ins~iffis~mce r spiratoire. L'effusion pleir- 
rale peut être causée par une rupture des capillaires thoraciques ou un blocage au nit-eau 
du système lymphatique, empêchant le drainage de la cavité pleiirale. Le liclriide accumirlé 
étcmt conducteur par rapport au-x tissus pirlni~naires~ la détection de cet te cornpl ication 
serait possible p,ar TIE. 
Dans le cadre d'une étude clinique effectuée par Campbell et al. (lgM), les patiernts sur 
lesquels une eff~rsiori pleurale avait été détectée ont été nionitorés par T E  pendant que le 
l iq~~ide  était <aspiré de la cavité pleirraIe, Les auteurs ont observé clii'iine caspiration de 100 
ml de Iiquide diminue la conductivité de 7% (intervalle de 3% à 15%) en moyenne d a n s  les 
images. Ils ont ainsi conclu que la T E  peut être utilisée pour détecter des cliangements de  
volume de liquide intrathoracique- 
1.3 Comparaison de systèmes récemment développés 
Cette section présente les principaux systèmes récemment développés par différents groupes 
de recherche- Les principales caractéristiques de chaque appareil sont d'abord énumérées et 
commentées dans la perspective d'une utilisation pour la siirveillance respiratoire en soins 
intensifs- Pcar la suite, les différents aspects à considérer dans le développement d'un système 
de TIE optimisé pour le monitoring respiratoire sont discutés. 
1.3-1 Principaux systèmes de T E  récents 
De 1995 A aujourd'hui. au moins hirit systèmes ont été développés par différents groupes de 
recherche. Les points suivcmts présentent brièvement cliacun de ces systèmes et le tableau 
1.2. à Ia page 31. résume leurs principales caractéristiques. 
1 l l  Système de Barcelone, Espagne 
Le système semi-parallèle TIE-4sys de l'université de Catdunya (Barcelone) est décrit par 
Casas et al. (1996)- Il permet l'imagerie dynamique en temps réel à un t a u  de 25 images/s 
e t  il est branché sur un patient au moyen de 16 électrodes- L'acquisition s'effectue à l'aide 
d'une carte insérée dans un ordinateur et ce dernier contrôle l'appareil par un lien sériel. 
Le coiirant peut être injecté à plusieurs fréquences, de 10 kHz à 250 kHz, pczr une source 
de courant en utilisant la méthode des paires adjacentes ou opposées. Le système semble 
convenir à In surveillance respiratoire. 
1.3.1.2 Système de Toulouse, France 
Le système de l'Institut national de la santé e t  de la recherche médicale (INSEFtM) de 
Toulouse est décrit par Chauveau e t  al. (1996). Ce système sériel utilise 16 électrodes ac- 
tives branchées directement à des électrodes d9Ag/AgC1 placées sur le patient. Le nombre 
d'électrodes peut être au,gnenté jrrsqu'à 32. Le système peut injecter le courant k plusieurs 
fréquences, de I kHz à 1 MHz, sur des paires adjacentes en utilisant des sources de tension- 
Il produit des images dynamiques et le ta i~u  de rafraîchissement est de 0.67 image/min 
(0.011 imagels). Comme le système précédent, une carte pour l'acquisition des données est 
présente dans l'ordinateur. Le contrôle de l'appareil de TIE s'effectue au moyen d'un lien 
sériel, 
Étant donné que les électrodes actives sont branchées directement sur le patient, il est 
impossible d'utiliser ce syst.èrue sur des personnes alitées, De plus, le faible t a i ~ ~  de ra- 
fraîchissement. ne convient pcw au monitoring respiratoire. 
1.3.1.3 Système de Troy, États-unis 
Les pri ~icipales carac téris t. icliies clu syst ènie ACT3 du groupe de la Rensselaer Polytechnic 
Institirte (Troy) sont décrites par Edic et  al. (1995). Le système utilise une approche parallèle 
en injectant un coiirant à une fréquence de 28-8 kHz sur 32 électrodes à l'aide de sources de 
courant. Les niesiires de tension sont effectiiées sur les mêmes électrodes. Ce système permet 
lïmagerie stat.iqrie en ternps réel un ta i~u de 18 in~ages/s. L'appareil est constitué de dei~u 
ordinat.eurs. Le premier contrôlant l'appareil de TIE est détaillé par Cook et d- (1994). Le 
second comprerid une ccarte d'accès direct à la mémoire ( "Direct Memory Access" , DMA) à 
laquelle est relié l'appareil de TIE par un lien parcallèle. Il comprend égaiement deux autres 
cartes. L a  première effectue la reconstruction d'images et envoie le résultat directement 
dans la mémoire d'une carte vidéo, qui affiche l'image sur un moniteur- 
En considérant les dimensions physiqiies de ce système, celui-ci est difficilement utilisable 
au chevet d'un patient en soins intensifs où l'espace disponible est généralement restreint. 
1.3.1.4 Système de Hanover, États-unis 
Le système de l'Université de Dartmouth (Hanover) est décrit par Hartov et al- (2000). 
Ce système a été développé dans le but d'effectuer de l'imagerie paramétrique. Le courant 
peut être injecté à plusieurs fréqiiences: de 1 kHz à 1 hfHz. par des sources de tension ou 
de courant. 11 est appliqué sur 32 électrodes à la fois, qualifiant le système de parallèle. 
Pczr contre, les mesures de tension sont effectriées sériellement de sorte que le taux de 
raEraîchissement ne dépasse pas 0.22 iniage/s- Le systèriie utilise une ccarte pour l'acquisition 
des signaitu et une carte cl'entrécs-sorties ntrniéricpes pour le contrôle de I'appareil, toutes 
deuu insérées dans un orclinateiir. L'appareil de TIE est constitué de cartes à 8 ccanar~u 
insérées dans im bus externe. Tliiloriclric~rient. il est possible de brandier 256 cartes sur ce 
bus de sorte que le nombre cl'éltctrodes peut atteindre 2048. 
Le système occupe beaucoup d'espace ii carise de son bus externe et les cartes utilisées 
impliquent que l'ordinateur cloit étre cléclié ix la TIE. De plus, le ta i~u de rafraîchissement 
est très faible. Ce système est ainsi mal adapté à Ia stin-eillance respiratoire. Cependant, il 
a été développé avant tout. poiir la caract.érisation cles tissus et non poiir le monitoring. 
1.3.1.5 Système de Xanthi, Grèce 
Le système de l'université de Thrace (Xcuithi) est décrit par Koiikordïs et al. (1995). Il 
utilise une approche sérielle et permet d'effectuer de l'imagerie statique. 11 injecte le courant 
à une seule fréquence, 25 kHz, erit-re une paire quelconque d'électrodes à l'aide d'une source 
de courant- Le système utilise 32 éIect.rodes. Une carte dédiée, insérée dans iui ordinateur, 
permet de contrôler l'appareil et d'effectuer I'acqiiisition des signaux. 
Comme le tar~u de rafrai'diissemerit des images n'est pas spécifié, il n'est pas possible de 
dire si ce système convient à la sun~eillance respiratoire. 
1-3.1.6 Système de Stuttgart, AIlernagne 
Le système de 17Université de Stuttgart est décrit par Li et al. (1996). 11 est semi-parallèle et 
emploie une approche par électrodes actives- Il utilise des sources de courant et peut injecter 
le courant à plusieurs fréquences, de 25 kHz à 400 H z ,  sur des paires d'électrodes adjacentes- 
Le système permet l'imagerie dynamique et se branche au patient par 32 électrodes disposées 
sur une ceinture circulaire rigide. Cette ceinbure inclut également les circuits des électrodes 
actives. L'acquisition s'effectue à un tar~x de 40 iniages/s- Cepedant. Ies images rie peuvent 
être affichées en temps réel, En effet. les mesures doivent être traitées en différé. c-est-$-dire 
après que toute la séquence d'acquisition ait été effectuée. L 'acqiiisit ion et le corit rôle de 
l'appareil s'effectuent à l'aide d'un ordinateur- Cependant.. les auteurs ne fournissent pcas 
d'information concernant l'interface iit.ilisée. 
Comme le système ne peut fournir d'iniages en t.enips réel, il est. clifficileriierit utilisable pour 
la surveillance respiratoire. De plus. puisque Ia ceinture circulaire cl'6Iectrodes est rigide. 
celle-ci est inadéquate pour un patient dité. 
1.3.1.7 Système de Sheffield, Angleterre 
Le système APT ("Applied Potential Tomograph") de I'Uiiiversité de Sheffield est décrit par 
Smith et al. (1995). 11 utilise une approche semi-parallèle et permet d'effectuer de l'imagerie 
dynamique en temps réel. Le courant est injecté à une seule fréquence, 20 kHz, sur des 
paires adjacentes à l'aide d'une source de courant. Le système utilise 16 électrodes et offre 
un taux de rafraîchissement de 25 images/s. Bien que le contrôle et l'acqiiisition s'effectuent 
à l'aide d'un ordinateur, les auteurs ne fournissent pcas d'information sur L'interface utilisée 
entre ce dernier et l'appareil. 
Ce système a été conçu pour des applications cliniques et ne semble présenter aucune 
contrainte pour le monitoring respiratoire de patients alités- 
1.3.1.8 Système de Montréal, Canada 
Le système TIE4. non publié, de l'École Polytechnique de Montréal est décrit au chapitre 
suivant- Celui-ci ut-ilise ime approche sérielle pour effectuer de l'imagerie dymmiclue à un 
taln de 25 images/s. Le système comprend 16 électrodes actives branchées directement sur le 
patient. Le courant est injecté sur des paires adjacentes par des sources de coiirant. Bien que 
Ie générateur de porteuse et le démodidateur permettent d'utiliser plusieurs frécpences. les 
circuits andogiques sont optimisés pour 50 H z -  Le contrôle de l'appareil et l'acquisition des 
données de TIE s'effectue par l'intermédiaire d'une carte dédiée insérée c k m s  1-ordinateur. 
Les électrodes actives branchées directement sur le patient empêchent d'utiliser le système 
TE-4 sur des patients alités. De plus, la carte d'acquisition et de contrôle nécessite irn 
ordinateur dédié pour Ia TIE. 

1.3.2 Aspects à considérer dans le développement d'un système de TLE 
À la lumière des caractéristiques des systèmes présentés à la section précédente, différents 
aspects doivent être considérés dans le développement d'un système de TIE optimisé pour 
le monitoring respiratoire sur des patients alités. Premièrement, le confort du patient doit 
être jugé comme une priorité. C'est pourquoi, l'approche par électrodes actives brcmcliées 
directement sur le patient doit être abandonnée. Dei~xïèrnement, Ia taille du système doit 
être telle qu'il n'encombre ni le patient, ni son entourage- En effet, le système de TIE ne 
doit pas occuper tout l'espace disponible autour du lit c3u patient. De plus, il doit permettre 
le branchement d'autres app,areils de surveillance sans créer d'interférence srir les signaux 
acquis par ceitu-ci- Troisièmement. pour effectuer de la sunreillcmce respiratoire en continiq 
le système de T E  doit reconstri~ire et afficher les images en temps réel- Enfin. comme 
un système de TIE nécessite un ordinateur, il est préférable de choisir une interface de 
comniimication standard entre ce dernier et l'appareil- De cette façon, il n'est plus nécessaire 
d'insérer des cartes A l'intérieur de ltorclinaterir et de dédier celui-ci au système de TIE. 
Une grande importance est attachée & ce dernier aspect. En effet, l'expérience acquise au 
cours des douze dernières années par notre groupe d a n s  la réalisation de quatre générations 
de systèmes de TIE (TIE-l à TIE-4) démontre que l'on retire d'importants avantages à 
utiliser une interface de communication standard en t r e  l'ordinaterir hôte et l'appareil de 
T E .  
D'autres aspects non-reliés à l'instrumentation doivent également être considérés. On doit 
effectivement porter une attention particulière aux aspects ergonomiques liés au clinicien. 
Entre autres, il est essentiel que l'interface usager d u  système soit facile à utiliser e t  à 
interpréter par le personnel médical. De plus, le branchement du système sur le patient doit 
pouvoir s'effectuer de façon rapide et efficace en réduisant le plus possible le nombre de 
manipulations. 
1.4 Discussion 
Comme il a été question à la section 1-2, la tomographie d'impédance électrique a beaucoup 
de potentiel dans la surveillance respiratoire et le dépistage de certaines complications pul- 
monaires- Toutefois, un système de TIE doit être développé en fonction d'une utilisation en 
milieu clinique. Cependant, d'après les caractéristiques des systèmes récents présentés à la 
section 1.3: très peu de systèmes le permettent. En effet, seul le système de Sheffield a été 
conçu dans la perspective d'une application clinique. 
Le chapitre suivant décrit le système TIE-4 présentement utilisé à L'IGB. Comme il sera 
mentionné, ce système ne peut être utilisé en milieu clinique pour la surveillcmce respiratoire. 
De plus: il présente des problènies de fiabilité. Cependcznt. il e,uist.e trois exemplaires de 
ce système et  cei~u-ci peuvent s'avérer utiles pour la recherche. C'est poiircluoi. dans un 
premier temps. il est souhaitable de corriger les problèmes que présente ce système. Par 
la suite, cicuis la perspective d'utiliser la TIE pour la sunreillance respiratoire en milieil 
clinique, le développement d'un nouveau système de TIE doit être entrepris- La réalisation 
d'une nouvelle interface de communication stCmdard ne nécessitant pcîs l'ajout de carte à 
l'intérieur d'un ordinateur constitue la première étape de ce développement. 
CHAPITRE 2 
Ce chapitre décrit les modifications apportées au  système -4 pour corriger les problèmes 
de fiabilité, et le développement de l'interface de cornmimication di1 système TIE-5- La  
première section décrit le système TE-4 dans son ensemble et es~lique ses principales 
lacunes. La seconde section traite de la nouvelle unité de contrôle de ce système. Son 
développenient de même que son principe de fonctionnement y sont décrits. La troisième 
section aborde la nouvelle carte d'électrodes actives en y expliquant les différences majeures 
par rapport. il la ceinture d'électrodes utilisée par le système TIE-4. Enfin, la dernière section 
expose le principe de Fonctionnement de la nouvelle interface de comrnii~iication- 
2.1 Description du système TIE-4 
L'IGB possède trois exemplaires du système SIE-4. Une première unité a été réalisée avec 
la technique de prototypage "Speed-Wire" en 1996, mais celle-ci a été largement modifiée 
pcar la suite. Deitu imités identiques ont été réalisées en 1998 avec des circuits imprimés. 
Celles-ci ont été construites par la compagnie Computing Devices Canada (CDC) d'ottawa 
dans le cadre d'une entente de colZaboration avec 171GB visant à développer des applica- 
tions médicales et civiles (e-g. la détection de mines anti-personnelles) pour la tomographie 
d'impédance électrique. 
2.1.1 Instrumentation 
TIE-4 est un système sériel utilisant une approche par électrodes actives. Bien qu'il puisse 
utiliser pIusieurs fréquences? les filtres et les circuits analogiques sont optimisés pour fonc- 
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Figure 2.1 I~istriimentation du système TIE-4 
Demodulateur 
tioriner à 50 kHz. L'alnplitrrde clil courant poun.nt être injecté ne peut dépasser 2 mA crête, 
c'est-&-dire 1.4 mARAIS- 
Générateur 
de porteuse 
Comme le montre la figure 2.1, l'appcveil est constitué de trois éléments. Le premier est 
une carte insérée dans un ordinateur. Celle-ci s'occupe du contrôle de l'appareil, de l'ac- 
quisition des données, de la générat.ion de la porteuse et  de la démodulation- Un boîtier 
d'isolation constitue le dei~Gème dément, Celui-ci permet d'isoler électriquement le patient 
du secteur- Le troisième élément est formé par une ceinture d'électrodes actives branchée 
sur le boîtier d'isolation, Chaque électrode active inclut un circuit pour l'injection de cou- 
rant, im préamplificateiir pour la mesure des différences de potentiel et un rnicrocontrÔIeur 
qui détermine le rôle joué par l'électrode à chaque instant de l'acquisition. Ces cartes 
d'électrodes actives sont conçues pour être branchées directement sur des électrodes je- 
tables du  type utilisé pour l'enregistrement de l'électrocardio,~~amme (e-g. électrodes en 
Ag/AgCl entourées d'un disque ou d'un rectangle de tissu adhésif). 
h 
* 1 
1 Boîtier d'isolation 1 
Figure 2 -2 Photo-apliie di1 syst ènle TIE-4. (TJ Ceinture d'électrodes actives! @ fantôme, 
@ boltier d'isolation. 
L a  figure 2.2 présente une pliotograpliie cl i i  système TIEL La ceinture cl'électrodes actives 
@ est branchée s u r  un fantôme @ si~niilant tin niilieii condiicteiir homogène. La ceinture 
est reliée au bottier d'isolation @ et ce ciernier est branché à la carte de contrôle se trouvant 
k l'intérieur de l'orclinateirr. La distribution de conductivité dti niilieii est affichée à l'écran- 
2.1.1-1 Carte d e  contrôle 
Comme l'illustre l a  figure 2.3, la carte de contrôle est branchée sur le bus ISA ( " I n d u s t ~  
Standard Architecture") d'un ordinateur de type PC. Une unité de contrôle constitue le 
noyau de la carte- En effet, celle-ci permet de progranimer l'amplitude, Ia fréquence et la 
phase de la porteuse produite par le générateur. L'unité de contrôle gère aussi l'acquisi- 
tion du canal de signar~u physiologique (CSP) provenant de circuits situés dans le boîtier 
d'isolation. Un de ces circuits est un amplificateur d'électrocardiogranime (ECG). L'unité 
de contrôle prend égdement en charge la cliaîne de démodulation. Elle contrôle Ie conver- 
tisseur analogique-numérique (Ci,4N)- qui numérise le sipal provenant des électrodes, et lit 
les données provenant du démodiilateiir. Ces données, de même que celles représentant le 
signal numérisé du CSP, sont écrites dans une niémoire tampon de type FIFO ("First-In 
First-Outn). Ces données sont ensuite lues par le PC pcar l'intermédiaire clu bus ISA. L'imité 
de contrôle génère les signamv SCAN-CLK, SYNC et RESET et permet de lire l'état de la 
ligne DSC-OUT- Ces quatre signai~u numériques sont utilisés par les électrodes actives (voir 
la section 2.1-1 -3). Un autre signal, CSPSEL, permet de sélectionner la source dii CSP en 
cornmutant un multiplexeur (voir la section 2.1 -1 -2)- L'imité de contrôle sera traitée plus 
en détail à la section 2.2, 
La carte de contrôle comprend égaiement un générateur de signal de type "Direct Digital 
S~thesizer"  ou DDS. La porteuse synthétisée a une culiplitiide programnlable de O à 1 V 
avec une résolution de 10 bits. La fréquence est progmmmable de O Hz à 10 MHz avec une 
résolution de 32 bits. Il est également possible de programmer la p h s e  de la porteuse- La 
sortie du générateur est branchée & la ligne REF-IIN pour être er1siiit.e clistribuée à toutes 
les électrodes actives. 
La  carte possède aussi un CAN permettant de iiiiniériser le sigiial provenant du CSP- Ce 
convertisseur a une sortie sérielle qui est branchée à 1'unit.é cle contrôle. 
Une série de composcants forme la chaîne de clérnodiilation- La clifErence de potcritiel entre 
les lignes +AhLOUT et -AM-OUT provenant des électrodes actives est mesurée par un nni- 
plificateur d'inst riimentation à gain programmable ( '-Programmable Gain Inst riinientation 
Amplifier", PGIA) suivi d'un amplificate~ir à gain programmabIe ( "Progranunable Gain 
Amplifier", PGA). Cette cascade d'amplificateurs programmables permet d'ajuster I'ampli- 
tude di1 signal provenant des électrodes actives de façon R utiliser toute la plage dlvnarnique 
du CAN, Le gain des amplificateurs est programmé par l'unité de contrôle. Le signal passe 
ensuite par un filtre passe-bas avant d'être numérisé par un CAN de 12 bits fonctionnant 
à 16 fois la fréquence de la porteuse (800 kHz). Les données de 12 bits provenant du CAN 
entrent dans un démodulateur numérique de type "Digital Dowm Converter" ou DDC. Les 
données sortant du DDC vont à l'unité de contrôle. Elles comprennent. les composantes en 
phase et en quadrature du signal démodulé, à partir desqueiles il est possible de récupérer 
les mesures d'impédance (voir la section 1.1.1.2.4). Le démodulnteiir a une résolution de 16 
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Figure 2.3 Schéma de la carte de contrôle 
bits à la sortie. La fréquence du DDC peut être programmée entre O Hz et 25 RIhz avec une 
résolution de 31 bits- La phase est également programmable. 
La figure 2.4 est une photographie de la carte de contrôle sur  Iaqiielle sont pointés les 
composants principat~~. 
2.1.1.2 Boîtier d'isolation 
La  figure 2.5 présente un schéma des circuits contenus dans le boîtier d'isolation. Les signam 
provenant de la carte de contrôle sont branchés du côté non-isolé du système. De l'autre côté 
de la barrière d'isolation, les composants sont alimentés par une source isolée du secteur 
de façon à d assurer la protection du patient. Les signaux analogiques REFIN, +AhLOUT 
et -AM-OUT traversent la barrière par des transformateurs d'isolation. Une fois du côté 
isolé, le signal REFIN entre dans deux amplificateurs, un suiveur et un inverseur, afin de 
Figure 2-4 Photographie de la carte de contrôle. @ Unité de contrôle, @ mémoire t~vnpon 
(FIFO), @ générateur numérique de porteuse, @ démodulateur numérique, @ CAN de la 
chaine de déniodulation, @ CAN du canal de signari-u physiologiques. 
générer dei~.; porteuses, +REFIN et -REFINI de même fréquence mais in\-ersées l'une par 
rapport à l'autre' c'est-à-dire déphasées de 180 degrés. Le sipal analogicliie du CSP utilise 
des amplificateurs dtisolation. Cornine dei~u c~mau-u de signar~u physiologïc~iies pei~verit être 
utilisés: un rnultiplexeur. contrôlé pcar le signal CSPSEL provenant de 1-unité cle contrôle, 
permet de sélectionner la source du signal en brcuidlant la sortie de l'un ou l'autre arnplifi- 
cateur d'isolation à l'entrée du CAN du CSP sur la carte de contrôle (pointé par @ dans la 
figue 2.4). Présentement. seul un amplificateur d'isolation est utilisé. II sert à transmettre 
le signal provenant d'un ümplificateiir d'ECG situ6 du  côté isolé. Les signaux numériques: 
quant S eux, sont transmis à travers la barrière d'isolation par des opto-isolateiirs. 
La figure 2.6 est une photographie de l'intérieur du boîtier d'isolation. Le côté isolé se situe 
dans la partie supérieure de la photographie tandis que le côté non-isolé se trouve dans la 
partie inférieure. 
2.1.1.3 Électrodes actives 
Le schéma d'une électrode active est donné à la figure 2.7. Le circuit est composé d'une 
source de courant, d'un préamplificate~zr, de huit portes linéaires formant deux commuta- 








+AM-OUT < I Transformateur +AM-OUT 
-AM-OUT d'isolation 
I 
SCAN-CLK Opto-isolateur . SCAN-CLK 
I 
SYNC Opto-isolateur SY NC 






v CSP ~ ~ M u l t T u r ~  : , tEcG 
Amplificateur Signal d'€CG Amplificateur provenant du 
CS P-s EL d'isolation patient 
I 
Côté non-isolé : Côté isole 
Figure 1.5 Schéma des circuits du boîtier d'isolation 
commutateurs de façon à configurer correctement la source de courcuit et le préamplificateur 
à chaque instant de la séquence d'acquisition. L'entrée de la source de coiirant peut être 
branchée au signal de porteuse +REFIN ou -REF_LN pour agir comme source ou puits de 
courant, respectivement, ou à la masse de sorte qu'aucun courant ne soit injecté par cette 
électrode. La sortie du préamplificateur peut être branchée à +AM-OUT ou -AM-OUT, ou 
être déconnectée de ces lignes. Tous Ies signaux apparaissant dans le rectangle de gauche de 
la figure 2.7 forment un bus auquel se rattachent toutes les électrodes actives. La sortie de la 
source de courant de même que l'entrée du préamplificateur sont branchées en permanence 
sur le contact à l'électrode d7Ag/AgC1. Comme l'impédance de sortie de la source de courant 
est très élevée, elle n'affecte pas significativement l'impédance d'entrée du préamplificateur 
quand la source de courant est désactivée. Le rôle des signaux numériques SCAN-CLK, 
SYNC: REÇET, DSC-IN et DSC-OUT sera cxpliqué a u  sections 2.1.1.3.1 et 2.1.1.3.2. 
Figure 2.6 Photographie de l'intérieur du boîtier d'isolation. @ Bloc d'alimentation des 
circuits situés du côté isolé, @ trcuisformateurs d'isolation, @ opto-isolateiirs, @ amplifi- 
cateurs d'isolation, @ amplificateur d'ECG. 
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Figure 2.7 Schéma d'une électrode active 
Figiire 2.8 Pliotograpliie cl-une électrode active. @ hlicrocontrôlei~r, @ circuit de la source 
de courant. @ circiiit clii préamplificateur, @ connecteiir à l'électrode d'Ag/AgCl, @ et @ 
conriect.eitrs clil bus des électrodes actives. 
La figure 2.8 est rine photographie d'une électrode active. Celle-ci mesure 5 cm x 7.5 cm. 
Le niicrocontrôleur @ est situé dans la partie supérieure de l'électrode. Les circuits de la 
soiirce de courant @ et dii préamplificateur @ sont situés près du connecteur l'électrode 
d7Ag/AgC1 a. Ce dernier est la partie femelle d'un bouton-pression permettant de k e r  
l'électrode active & une électrode jetable d7Ag/AgCL- 
Le bus traverse l'électrode active en entrant par le connecteur de gauche @ et en sortant 
par celui de droite (EJ: de sorte que les électrodes peuvent se brancher une à la suite de 
l'autre pour former ime ceinture, comme le montre la figure 2.9. Dans ce cas-ci, la ceinture, 
constitiiée de 16 électrodes actives: est insérée dans une bande élastique de façon à faciliter 
les expériences in uiuo, cornnie le montre la figure 3-10. 
Figure 2.9 Photographie de la ceinture d'électrodes actives 
Figure 2.10 Photographie de la ceinture d'électrodes actives utilisée a u  cours d'une 
expérience in vi.uo 
2.1.1.3.1 Énumération des électrodes actives 
Avant de débuter l'acquisition, l'ordinateur demande aiLu électrodes de s'énrunérer- Les 
microcontrôleius possèdent tous une ligne DSClN  et  une ligne DSC-OUT. présentées à 
la figure 2-7- Pour une électrode active donnée, la ligne DSClN est branchée à la ligne 
DSC-OUT de l'électrode précédente et la ligne DSC-OUT est connectée à Ia ligne DSCJN 
de l'électrode suivante. Dans le cc% de la première électrode de la chaîne. DSClN est branché 
à +5 V ("1" logique)- La ligne DSC-OUT de la dernière électrode est connectée à la carte 
de contrôle (voir la f i , ~ e  2.3) et son niveau logicliie peut être Iri par l'ordinateur. 
Lorsque la ligne RESET est activée, tous les microcontrôleiirs niettent leur Iigne DSC-OUT 
au niveau logique "O". L'ordiriateur, par le biais cle I'iinité de cont.rôle. commence l'énumé- 
ration en générant une preniière transition sur la ligie SCAN-CLK. À ce inonlent' toutes 
les électrodes Iisent l'état de leiir ligne DSCIN et. mettent. leur ligne DSC-OUT clans ce 
même état, Comme seule la ligne DSCIN de l a  première électrode est au niveaii logique 
"l", seule la ligne DSC-OUT de cette dernière nionte & les autres demeurent à "O". 
Après le second SCAN-CLK. seilles les deus  premières électrodes ont leiir ligne DSC-OUT 
à b'I''. Ainsi, à chaque transition de SCAN-CLK. le .L1l' logique se propage d'une électrode 
à l'autre- 
Lorsque ce "I:' atteint la ligne DSC-OUT de la dernière électrode active (laquelle est 
branchée à la carte de contrôle), l'ordinateur génère une transition sur la ligne SYNC 
signalant arix électrodes actives que l'énumération est terminée. C haqiie électrode active 
possède deux compteurs qui s'incrémentent à cliaque transition de SCAN-CLK. Un premier 
compteur enregistre Ie nombre de transitions détectées entre le RESET et l'activation de la 
ligne DSCJN. Ceci permet à l'électrode de connaître sa position dans la chaîne d'électrodes- 
Le deuxième compteur enregistre le nombre de transitions de SCAN-CLK détectées entre le 
RESET et le SYNC. Ce compteur indique le nombre total d'électrodes actives présentes dans 
la chaîne. À partir de  ces informations (position de l'électrode dans la chaîne e t  nombre total 
d'électrodes), le microcontrôleur peut déterminer le mode de fonctionnement de 17é1ectrode 
active à chaque instant de la séquence d'acquisition- 
Comme les électrodes actives se comptent dé~es-mêmes, la limite théorique au nombre 
d'électrodes actives pouvant être insérées dans la chaîne est déterminée pcar la taille des 
compteurs (dans ce cas-ci, huit bits). Cependant, en pratique, le nombre d'électrodes est 
limité par la circonférence du thorax et par le courcuit maixïmwn pouvant être fourni pcar le 
bloc d'alimentation isolé. 
2.1.1.3.2 Séquence d'acquisition 
Une électrode active peut se placer dans cinq modes différents : soiirce de courant, puits cle 
coiirant: suiveur de tension, inverseur de tension et déconnecté. 
En rnode source et priits de courcmt, le microcontrôleur brcmclie l'entrée clir circiiit cle la 
soiirce de courcuit sur les lignes +REFlN et -REFIN, respectivenwnt. et cléconriecte la 
sortie du préamplificateur des lignes +AM-OUT et -AnLOUT. En niocle siiiveirï et inver- 
seur, le microcontrôleur connecte la sortie du précunplificateiir siir les lignes +ME-OUT et 
-Ah-OUT: respectivement, et relie l'entrée du circuit de la soiirce de courant à la masse. 
de sorte clu'aucun courant n'est injecté par l'électrode. En mode déconnecté. 1'etit.rée de la 
soiirce de courant est brcmchée à la masse et  la sortie du préamplificateur est cléconnectée. 
Les mesures de tension et l'injection de courmt s'effectuent sur des paires cl-électrodes adja- 
centes. C'est pourquoi, pour chaque mesure, il n'existe qu'une soiirce, un puits, un suiveiir et 
un inverseur. Les autres électrodes sont en mode déconnecté. Le courcuit entre par l'électrode 
active configurée en mode source de courant et ressort par celle configurée en mode puits. 
En fait, ces deux électrodes injectent du courant. Cependant, cornnie une électrode utilise 
la porteuse inversée, la somme des courants dans le milieil est nulle, respectant Ia loi de 
conservation de charge. En considérant la direction du courant, pendcuit la première moitié 
d'un cycle de porteuse, le courmt passe de la source au puits et, pendant la seconde moitié 
du cycle, le courant part du puits et se rend à la source. En ce qui concerne la niesure de 
tension, comme l'électrode confie-& en mode suiveur est branchée à la ligne +AkLOUT 
et  celle configuré en mode inverseur, à la ligne -AM-OUT, la différence de potentiel entre 
ces deux électrodes est mesurée par l'amplificateur d'instrumentation situé s i r  la c~zrte de 
contrôle (voir la figure 2.3)- 
La figure 2-11 présente la séquence d'acquisition pour construire une image en utilisant 
une ceinture de 16 électrodes- L'acquisition débute lors d'rrne transition sur la ligne SYNC. 
Pour la première série de mesure (mesures 1 à 16): les paires d'injection et de mesure sont 
voisines. Lors d'line transition de SCAN-CLK' les électrodes actives changent de mode de 
façon à ce que les paires se déplacent d'une électrode entre chaque mesure. Une fois que les 
paires ont parcourir la circonférence du milieu, im espace d'une électrode est insérée entre 
les paires d'injection et de mesure (mesure 17). Encore une fois, les paires tournent autour 
du milieu en se déplaçant d'une électrode à la fois (mesures 17 à 32). À la fin de In dei~xiènie 
série, un autre espace d'une électrode est inséré (mesure 33): et ainsi de suite jiisqu'â la 
dernière série (mesure 193) où les paires sont à noiiveaii voisines. La paire de nlesiire se 
trouve cependant de 1'aut.re côté de la paire d'injection. Pour fornier une image en utilisant 
16 électrodes. il est nécessaire d'effectuer l'acquisition d'une trame de 208 mesures. De façon 
générale, une image nécessite N(N - 3) mesures en utilisant cette technique d'acquisition. 
N étant le nombre d'électrodes utilisé. 
Une fois toutes les mesures effectuées, une noiivelle trame commence avec la niesiire 1. 
Le début de chaque trame est signalé pCar l'activation du signal DSC-OUT de la dernière 
électrode active. Ce signa1 pouvant être lu par l'ordinateuro cel~u-ci petit reconnaître le début 
de chaque trcwne- 
2.1.2 Interface graphique m M T A  
L'interface graphique MEMTA ("hlodular E.vpandable Multi'ïhreaded Architecture") du 
système de T E  a été développée par Hervé Gagnon. Elle a été programmée en Cf+ et 
utilise la plate-forme ~ i n d o w s @  NT. Elle comprend des modules d'affichage de signawu, 
de reconstruction et d7&chage d'images, de lecture et d'écriture de données en format 
Figure 2.11 Séquence d'acquisition pour construire une image 
Figure 3-12 Interface grapliiqrie PIIERITA 
Mat lab@. Elle comprend également une couche d'abstraction matérielle (iHardwnre Abs- 
traction Layer") permettait d'établir la conirnunication avec l'appareil de TIE. 
Les modules sont développés séparément sous forme de librairies Iiées dpaniiquement 
("Djmmic Linked Libraries" ou DLLs). Ils peuvent fonctionner dans des processus Iégers 
("Threads") séparés, permettant ainsi d'utiliser un PC avec plusieurs processeurs. Ii est 
possible d'ajouter de nouveau modules dans MEMTA. Il s'agit de prog~zmmer une DLL 
définissant les entrées et les sorties du module et spécifiani sa fonction- 
L'interface graphique est personndisée. Un script écrit dans l'environnement de dévelop- 
pement de h4EMTA permet de  définir les modules utilisés et d'établir leurs connexions. 
Comme les modules proviennent de DLLs, il est possible d'utiliser plusieurs exemplaires 
d'un module dans la même interface. Par  exemple, la figure 2.12 montre trois afficheurs de 
signaux utilisant la même DLL, Le premier, en haut à droite, montre Ies signaulv de TIE. 
Le second, en bas à gauche, a c h e  le signal d7ECG et le troisième, en bas à droite, affiche 
la conductivité moyenne des poumons gauche e t  droit. Un autre module, en haut à gauche, 
f i c h e  l'image de T E  en temps réel (25 images/s). 
MEhiTA se démarque par sa  grande modularité- De nouveau modules de reconstruc- 
tion d'image peuvent être ajoutés. Pour l'instant, seul l'algorithme MAP (voir la section 
2-1.3.3) est implanté- De plus, le nouveau système T B 5  pourra utiliser tous les modules 
présentement employés pour TE-4, à l'eucept ion de la couche d'abstraction matérielle qui 
devra être développée en fonction des particularités du système TE-5. 
2.1.3 Problèmes associés au système TIE-4 
Comme il a été mentionné à la section 1-32? les principai~u aspects iî considérer dans 
Ie développement d'un système de TIE optimisé polir la siirveillance respiratoire sur des 
patients alités sont les suivants : 
- le confort du patient ; 
- la taille dir système ; 
- le fonctionnenient en temps réel : 
- l'interface de cornmiinication entre l'ordinateur et l'appareil de TIE- 
Bien cpe Ie système TIE4 fonctionne en temps réel, il présente certains problèmes et rie 
répond pczs à tous les critères mentionnés- 
Tout d'abord. l'approche par électrodes actives directement branchées sur le patient ne 
peut pcas être utilisée avec des personnes alitées- En effet, comme le montre Ia figure 2.10. 
la. ceinture d'électrodes actives est trop vol~unineuse et hagile pour que le patient puisse la 
porter en position couchée. De plus, les câbles plats servant à connecter les électrodes actives 
créent une grande boucle susceptible de capter des interférences électromapét iques prove- 
ncmt d'autres appareils. Ces interférences réduisent la précision des mesures d'impédance. 
L'interface de cornrniinication entre l'ordinateur e t  l'appareil de TIE est peu conviviale pour 
le personnel niédical. En effet, l'installation de la carte de contrôle nécessite l'ouverture du 
boîtier de l'ordinateur. Étant donné que cette tâche demande plusieurs manipulations, il 
est préférable, en pratique, de dédier un ordinateur au système de TIE. Le f ~ t  de placer 
une carte à l'intérieur de l'ordinateur nuit aussi à la précision des mesures en raison des 
nombreuses sources d'interférences électromagnétiques présentes, telles que les ventilateurs, 
les alimentations à découpage, les unités de disques, etc. De plus, la carte de contrôle utilise 
le protocole ISA, une interface de moins en moins répandue et qui disparaît actuellement 
du marché. 
Enfin, Ie système présente des problèmes de fiabilité qui se manifestent principalement pcar 
des pertes de synchronisation di~r~ant l'acquisition de données. De temps à aiitres, une ou 
plusieurs mesures sont perdues, de sorte que les mesures dans une tr~wne sont décalées. 
L'algorithme de reconstruction ne permet pas un  tel décalage et les images affichées ne sont 
plus représentatives. 
LTGB possède trois exemplaires dii système T I E 4  Il est grandement souhaitable de rendre 
ces imités fonctionnelles afin de pouvoir les utiliser dans des essais in vivo qui nous rappro- 
cheraierit des essais cliriiqiies. L'application de la TIE au monitoring respiratoire de patients 
en soins intensifs demande par contre le développement d'un nouveau système optimisé poizr 
cette tache. 
Les trois prochaines sections de ce chapitre présentent les solutions apportées pour corriger 
Ies problèmes de TIE-4. Les problèmes de fiabilité ont été remédiés en restnicturant l'unité 
cle contrôle de Ia c~zrte PC. En ce qiii concerne la ceintlire d'électrodes actives, les problèmes 
cle confort, de diniensio~is physiques et de captation d'interférences éle~troma~étiques ont 
été résolus eri développenient une carte qui remplace 16 électrodes actives. Enfin, dans 
la perspectil-e de développer un nouveau système optimisé pour le monitoring respira- 
toire: une nouvelle interface de communication prête-à-tourner ("Plug and Play") a été 
développée. Celle-ci permettra d'extraire la carte de contrôle de l'ordinateur, éliminant ainsi 
les problèmes associés au bruit interne de ce dernier et rendant le système plus convivial. 
2.2 Unité de contrôle du système TIE-4 
L7iinité de contrôle (UC) a été restnrcturée complètement dans le but de corriger les 
problèmes de fiabilité mentionnés précédemment- L'UC est constituée d'un seul composant, 
une matrice de portes progcammable ('-Field Programmable Gate Array" ou FPGA). Ce 
composant possède plrrsierrrs broches d'entrée-sortie et permet de programmer des fonctions 
logiques coniplexes- 
Des objectifs supplémentaires étaient visés cians la restnictnration de I'UC. Premièrement, 
nous voulions réorganiser les fonctions logiqires réalisées par 1'UC de façon à ce cp'il soit 
plus facile, à Ilavenir. d'r apporter des niodifications. Coninie l'UC constitue le coeur de 
TE-4: cette restnrct.iirat.io~i a perniis cle rniei~x comprendre le fonctionnement di1 système. 
De plus, elle nous a permis cf*apprencIre A utiliser les outils de ctéveloppernent de FPGAs. 
Étant donné cpi'irn FPGA sera également employé dans le systènie TIE5. ce travail de 
restructirration a aussi perniis de jeter les bases c h  cléveloppement du nouveau système, 
Cette section présente tout cl-aborcl la stnrctiire d-un FPGA- Ensuite. il est qirestion des 
principales fonctions de 1'UC dii systènie TIE-4. Par la. suite, le principe de fonctionne- 
ment de cette UC et les problènies qire noris avons eus à corriger sont présentés. Enfin, la 
niét liodologïe de cié\*eloppe~iierit, les norivelles fonctions et le principe de fonctionnement de  
Ia nouvelle UC sont décrits. 
2.2.1 Matrice de portes programmable (FPGA) 
La matrice de portes progainrnable, ou FPGA, utilisée pour le système TIE-4 fait partie 
de la famille XC3000 de ~ i l i nu@.  Les caractéristiques de cette famille de composants sont 
largement décrites dcms The Programmable Logic Data Book? Xilinx (1994). 
Les FPGAs de cet.te famille sont constitués cle plusieurs blocs logiques configurables ("Confi- 
gurable Logic Blocks" ou CLBs). Chaque CLB possède cinq entrées branchées à un module 
confiwrable permettant de réaliser der~v fonctions logiques combinatoires. Les résultats de  
ces fonctions sont disponibles à la sortie du CLB et  peuvent être introduites aitu entrées 
d'autres CLBs pour réaliser des fonctions plus complexes- Un CLB possède également dei~u 
bascules, c'est-à-dire d e u  éléments mémoire d'un bit chacun. 
Les CLBs sont disposés sous fornie de matrice- Entre chaque CLB passent des Iignes d'in- 
terconneAuion- Celles-ci possèdent des points d'interconnesïon progc.unnlables permettant 
de brancher les CLBs entre elLu. 
La matrice de CLBs est entourée de blocs d'entrée-sortie ("I/O BlocET ou IOBs) connectés 
à chacune des broches du FPGA. Cliaclue 1013 petit être progrannié de Faqon à ce que la  
broche soit un port midirectionnel. c'est-à-clire configrré en entrée oir sortie seulement. ou 
bidirectionnel, configuré en entrée et en sortie. 
Le FPGA conserve sa configuration clais ii~ie niénioire staticliie. Ainsi. lorsclue le composant 
est mis hors tension: la configuration est perdue. La  progrxuination clu FPGA s'effectue 
par un port de données de huit bits, On peut reprograinrner la riiénloire interne du FPGA 
à partir d'une mémoire morte (ROLL). Uri rriécariisnie interne permet. alors au FPGA de se 
reprograrnmer au moment où il est mis soirs tension. L a  configuration peut également être 
conservée dans un fichier sur disclire et transniise au FPGA par l'ortliriateiir via son bus de 
données. C'est l'approche utilisée dans le système TIE-4. 
L'outil de développement permet de synthétiser les fonctions logicliies qui seront implantées 
dans le FPGA. On commence par dessiner les schémas de ces fonctions, comme si elles 
étaient réalisées à l'aide de composants discrets. Puis, l'outil de cléveloppement les interprète 
e t  génère iin fichier binaire de configuration qui sera éventuellenient téléchargé dans la  
mémoire interne du FPGA. 
2.2.2 Fonctions de l'unité de contrôle du système TIE-4 
L'UC' branchée au bus ISA de l'ordinateurl décode les commandes que ce dernier lui en- 
voie et exécute les fonctions correspondantes. Celles-ci servent à programmer les nombreitu 
registres internes du générateur de porteuse (DDS) et du dérnodiilateirr (DDC) ainsi qu'à 
contrôler Ie CAN de ce dernier: Ies gains des deux cmnplificateurs (PGIA et PGA), le CAN 
du CSP, les électrodes actives et la mémoire FIFO- En plus de contrôler ces rnodiiles, I'UC 
effectue l'acquisition des données provenant du DDC et du CSP- 
2-2.2.1 Contrôle des modules de L'appareil de TiE 
En ce qui concerne le générateur de porteuse et le cténiodulateiir. 1'UC génère leur signal 
de réinitialisation (*-Reset")- De plus. il s-occupe de Ia progranimation de cliaciili cl-eus eri 
produisant les signaux d'écriture nécessaires. D~v~s  les clew cas. les clorinées de progralil- 
niation sont envoyées par le PC sur le bus 1s-4. Le générateur de porteuse est progrcmmié 
p,udlèlement tandis que le démoddaterir est progpunnié sériellenieiit. La fréqiie~ice ct la 
phase des porteuses de référence, de même que l'amplitude dans le cc- du gériérateiir. sont 
programmables. Pour ce qui est des amplificateurs programniables PGIA et PGA. 1'UC 
contrôle le gain de chacun d'eu-Y. 
L'UC contrôle également les  signa^^ de début de conversion des CANs chi dérriodulateiir 
et du CSP. Dans les demx cas, il est possible de désactiver ces s igna~~u d'cu-rêter la 
conversion. En ce qui concerne le CSP, l'UC génère également le signal CSP-SEL permettant 
de choisir la source des  signai^ physiologiqires qui seront numérisés (voir la figure 3-5). 
Pour ce qui est des électrodes actives, comme il a été mentionné à la section 2.1.1: I'UC 
produit les signaux de réinitialisation (RESET), de début d'acquisition (SYNC) et de chan- 
gement de configuration des électrodes actives (SCAN-CLK)- De plus. elle transmet à l'or- 
dinateur l'état de la ligne DSC-OUT de la dernière électrode active signalant la fin de 
l'énumération et le début de chaque trame. 
Enfin, en ce qui concerne la mémoire FIFO, 1'UC génère ses signaux de lecture et d'écriture- 
Lors d'une lecture, les données sont transférées de la mémoire FIFO à l'ordinateur et lors 
d'une écriture, les données passent de l'UC à la mémoire FIFO- 
2.2-2.2 Acquisition des données d'impédance et des signaux physiologiques 
L'acquisition des données d'impédance s'effectue en lisant des séquences de 16 bits provenant 
de la sortie sérielle du clérnodulûteur~ Ces données sont pcudélisées à l'aide d'un registre à 
décalage réalisé dans le FPGA: avant d'être transférées à La mémoire FIFO. Le démodrilateur 
fournit une horloge pour synchroniser la lecture des bits et un siPd permettant d'indiquer à 
1'UC le début et la fin clhn mot de 16 bits. Pendant le transfert, ce signal active les registres à 
décalage et. à Ia fin du transfert, il commande l'écriture des données dans la mémoire FIFO. 
Le démoddateur est synchronisé sur le signal de fin de conversion provenant de son CAN. 
La démodiilation s'effectue au filr et à mesure que les données sont disponibles à la sortie 
du CAN. 
Le SCAN-CLK. permettcznt de changer la configuration des électrodes actives en déplaçant 
les paires d'injection et de mesure, est synchronisé sur le signal de transfert de données 
provenant du démodulateur- Ainsi, à la fin d'un transfert de données, signalant qu'une 
mesure a été démodulée, une transition sur la ligne SCAN-CLK est produite, signalant awu 
électrodes de changer de configuration afin de prendre la prochaine mesure. 
En ce qui concerne l'acquisition des signaux physiologiques, les données sortant sériellement 
du CAN sont récupérées par 17UC. Cette dernière génère Le signal de début de conversion de 
même que l'horloge du convertisseur. L'horloge permet de déterminer la vitesse de conversion 
et de transfert des données vers I'UC- Après un signal de conversion, l'UC doit compter un 
certain nombre de coups d'horloge afin de permettre au convertisseur d'effectuer sa tâche. 
Ensuite, I'UC lit les données au rythme de l'horloge du CAN. Tout comme dans le cas des 
mesures d'impédance, les données sont parallélisées dans un registre i décalage avant d'être 
transférées à la mémoire FIFO. L'écriture des données à la mémoire FLFO est synchronisée 
avec le signal de fin de transfert de données, 
Il est possible d'échantillonner un seul signal physiologique, au choixl ou les clei~u  signa^^ en 
alternance. Dans ce cas? après le transfert d'me mesure, le simal CSPSEL change d'état 
pour cornmuter le midtipleseur présent dans le boîtier d'isolation (voir la fi,.;ure 2.5)- Ainsi: 
le signal entrant dans le CAN alterne d'une mesure à l'autre. 
Pour arrêter l'acquisition des données d'impédcmce on celle des signaux dit CSP, il suffit 
de désactiver le sigrd de conversion du GAN corre~pond~ant. Dans le cc- du démodulateur, 
comme celui-ci est syriclironisé sur le signal de conversion et que l'écritiire à La mémoire FIFO 
et le SCAN-CLK sont synchronisés sur le signal de trcuisfert de données du démodidateur? 
tolite la cliaine d'acquisition des données d'impédance est arrêtée. 
2.2.3 Ancienne unité de contrôle 
Cette section explique le principe de fonctionnement de l'ancienne UC et les problèmes 
qui lui sont cassociés. Les plans de celle-ci se trouvent dans le document IGB-TIE4 Do- 
cumentation   boula^., 1996) disponible au Laboratoire d'instrumentation et d'imagerie de 
I'IGB. 
2.2.3.1 Principe de fonctionnement 
2.2.3.1.1 Contrôle des modules de l'appareil de TIE 
Comme le montre le tableau 2.1, le contrôle des modules de l'appareil de TIE s'effectue par 
des commandes transmises par le PC à huit adresses de 1'UC. L'adresse O est utilisée en com- 
binaison avec l'adresse ?- Une écriture à l'adresse O active la programmation du générateur 
de porteuse ou du démodulateur, Par la suite, ilne écriture de la valeur 2 à l'adresse 7 prépare 
le déniodulateur à recevoir une donnée de configuration et  à être réinitialisé. La prochaine 
Tableau 2-1 Description des opérations de contrôle de l'ancienne UC 
Adresse F I 1 
Accès aux r e ~ s t r e s  
Écriture Lecture 
Activation de la programmation Lecture des données 
dti DDS ou du DDC de la mémoire FIFO 
Lecture de l'état 
Non utiiisé de la ligne 
DSC-OUT 
Choix des gains du PGIA et du PGA 
Choix de la source du CSP Non utilisé 
l'acquisition des données 
d'impédance et /ou des s igna~x Non utilisé 
p hysiologiclues 
Chcangement d'état des S ~ ~ ~ L L Y  
numériques SCAN-CLK: SYNC, RESET Non ii tilisé 
des électrodes actives 
Réinitialisation de la 
mémoire F E 0  Non ii t ilisé 
Sélection du registre de 
Non utilisé programmation du DDS 
O : Désactivation de la programmation 
1 : Non utilisé 
2 : Sipal  de programmation du DDC Non utilisé 
3 : Simal de progrCammation du DDS 1 
écriture à l'adresse O chargera la donnée contenue sur le bus ISA dans le dérnodiilateur 
et réinitialisera celui-ci. De la même façon, le générateur de porteuse est programmé em 
écrivant la valeur 3 à l'adresse 7. Cette écriture prépare le génératelu à recevoir les données 
de configuration. La prochaine écriture à l'adresse O chargera la donnée contenue sur le b u s  
ISA dans les registres internes du générateur de portelise. Enfin, l'écriture de la valeur O à; 
l'adresse 7 désactive la programmation. 
Une écriture à l'adresse 2 permet de modifier les gains du PGIA et du PGA et de choisir queE 
sipal du CSP sera écliantillonné. Une écriture à l'adresse 3 permet d'activer ou de désactiver 
l'acquisition des données d'impédance et/ou l'acquisition des signaux physiologiques. U n e  
écriture à l'adresse 4 permet de clianger l'état des signaux envoyés aiLu électrodes actives 
(SCAN-CLIC: SYNC, RESET). Une écriture à l'adresse 5 réinitialise la mémoire FIFO- 
Enfin, une écriture à l'adresse 6 permet de sélectionner un registre de programmation du 
génératetir de porteuse et de réinitialiser ce dernier- Le générateur possède en effet plusieurs 
registres de programmation. Une fois les données chargées à l'aide des adresses O et 7: le 
registre clestination doit être spécifié en effectuant ilne écriture à l'adresse 6-  
Les données chargées dans la mémoire FIFO peuvent être lues en effectuant une lecture à 
l'adresse 0. L'état du signal DSC-OUT de la dernière électrode active peut être connu en 
effectuant une lecture à l'adresse 1. 
2.2.3.1.2 Acquisition des données d'impédance et des signaux physiologiques 
L'acquisition cles données d'inipédance et des signar~u physiologïqries est synchronisée sur 
l'liorloge interne du FPGA. ce qui perniet d'utiliser le même registre & décalage pour les 
cleus types de niesiire. Si les d e i ~ ~  acquisitions sont permises, une donnée dii CSP est insérée 
entre chacpe donnée d'impédance Iors de l'écriture à la mémoire FIFO. Ainsi. comme les 
données suivent iin patron précis, ii n'est pas nécessaire dtajoriter d'étiquette pour identi- 
fier la proven~mce de celles-ci- Par contre, si une donnée est perdue, les données suivantes 
seront décalées cIcuis la mémoire et le patron ne sera plus respecté. Il est alors nécessaire de 
réinitialiser le démodrilateur et la mémoire FIF'O. LTJC attend alors Ie prochain DSC-OUT 
signalant la première niesure d3rnpédance d'une trcvne avant de recommencer à chczrger la 
mémoire. Le problème de synchronisme du patron de données était fréquent avec l'ancienne 
UC. Il a été la principale raison pour laquelle nous avons entièrement restructuré cette 
dernière. 
2.2.3.2 Problèmes associés à l'ancienne unité de contrôle 
L'ancienne UC présente divers problèmes associés au contrôle des modules. Par exemple, il 
est impossible de relire les registres de I'UC, de sorte qu'il faut conserver dans la mémoire 
du PC les valeurs qui lui sont trcansrnises. De plus, l'accès aux différents modules n'est pas 
uniforme. Certains modules sont accédés par la même adresse alors qu'il n'y a aucun lien 
logique entre eux. Enfin, le chargement d'une donnée de co&,gration du générateur de 
porteuse et du dérnodu1âteur nécessite pour chacun plusieurs écritures. 
Néanmoins, les problèmes majeurs de l'ancienne WC sont reliés à l'acquisition de données. 
Les alimentations à découpage de l'ordinateur semblent générer du bruit d'amplitude siif- 
fisante siir certaines lignes clii FPGA pour produire des écritures à la mémoire FIFO scms 
que la conim,ande d'écrit lire n'ait été effectivement envoyée. Ainsi, certaines données sont 
inscrites en double et, coni~ne celles-ci ne sont pas identifiées, il se produit des pertes de 
s_vlichronisation. Les mesures d'impédance peuvent alors prendre la place de celles du CSP, 
et vice-versa. dans le patron de données- Ce problème a été découvert en instai1ant I a  carte 
de contrôle clans un nouvel orclinateirr plus puissant à dei~u processeurs où le niveau d'in- 
terférences électroniagiét iques seriiblait particdièrement élevé- 
Une clésyndironisat ion des données peut aussi siirvenir si la mémoire FIFO est remplie. 
Dans ce cas. la iiiénioire inhibe 1-écriture et les clonnées sont perdues. Dans l'ancienne UC, 
il est i~lipossible de vérifier l'état de remplissage de la ménioire FIFO. 
L'irtilisat,ioii cl'im seul registre à décalage pour paralléliser les données d'impédance et du 
CSP introclt ii t d'ail tres problènies. En effet' bien que l'acquisition soit synchronisée sur 
l'liorloge iiiterne dii FPG A. des délais variables entre les signaux d'écriture peuvent entraîner 
des conflits pour I'accès au registre à décalage- 
11 faut souligner enfin que la façon artisanale dont l'ancienne UC a été conçue rend toute 
modification ou ajout de fonction extrêmement pénible. Par exemple, nous voulions utiliser 
iin nouveau CAN p o ~ u  le CSP. Cependant' ce dernier présentait quelques différences dans 
son mode de fonctionnement. Ces différences ne pouvant pas être intégrées dans l'ancienne 
UC, nous avons dû abandonner. 
2.2.4 Nouvelle unité de contrôle 
Cette section explique la rnétliodologie de développenient de la nouvelIe UC- Elle décrit 
les nouvelles fonctions qui lui ont été rajoutées de même que son principe de fonction- 
nement- La  documentation e t  les plans de la nouvelle UC se trouvent dans le document 
TIE-4 FPGA Version KA Revision 00 Documentation (Robitaille, 2000~) disponible au 
Laboratoire d'instrumentation et d'imagerie de I'IGE. 
2-2.4.1 Méthodologie de développement 
L'ancienne UC ~rtilise un FPGA XC:3064 (Xi1im.r) Ci 54 broches et  224 CLBs. Pour réaliser les 
nouvelles fonctions clécrites plus loin. riri FPGA pliis dense a cir? être e~iiployé~ Cepenclcuit, 
pour qu'il puisse être substitué sans iiiodification à la carte cle contrôle. il devait présenter 
les mêmes dimensions pliysicjiies et 121 niênie clé fini t.ion de broclies. Nous itvons choisi un 
FPGA de type XC3090A à 320 CLBs. 
La nouvelle UC a été développée avec 1-opticpie cle la rendre pliis niodiilaire et plus facilement 
modifiable. Elle a été restnictrrrée corriplètenient.. c'est-&-dire sans tenir compte du design de 
l'ancienne UC. Par contre' il a Çallii conserver l'cassignation des broclies établie pour le FPGA 
original et aucun nouveau signal. provenant des différents niociules de l'appareil, ne pouvait 
être branché au FPGA- Ces contraintes ont considérablement aiggmenté les difficultés de 
conception, Une seule broche d'entrée-sortie était restée inutilisée et nous l'avons assignée 
à un bit d'état ("Flag") de la niémoire FIFO qui indique quand celle-ci est remplie ("FIFO 
Full-FIag" ) . 
La restructuration de I'UC n été rédisée à l'aide de l'outil de développement ~ounda t ion@ 
2.ii de Xi1in.x. Ce logiciel a permis de dessiner Ies schémas du circuit du FPGA et d'écrire 
des fonctions logiques en code VHDL. Ces fonctions ont été insérées dans les schémas sous 
forme de "macros". Une fois le circuit terminé, le logiciel a interprété les schémas et Ie code 
VHDL, et réalisé les fonctions logiques à l'aide de CLBs- Il a effectué le routage des lignes 
d'interconnexion entre les CLBs et généré un fichier binaire servant à. programmer Ie FPGA. 
Une fois le FPGA terminé, la couche d'abstraction matérielle de l'interface graphique 
MEMTA: permettant la communication entre le PC et l'appareil TIE-4, a été réécrite avec 
l'aide d'Hervé Gagnon afin de tenir compte du fonctionnement de la nouvelle UC. 
2.2-4.2 Nouvelles fonctions 
La nouvelle UC contrôle les modides de T I 5 4  à l'aide de registres et cle conimaricles- Les 
registres sont utilisés pour tous les signaitu de contrôle à 1-exception des trois permettant 
de réinitialiser le générateur de porteuse. le démodulateur et la riiérnoire FIFO. Eii effet. 
ces derniers utilisent des commandes. 
Comme l'illustre le tableau 2.2, il esïste plusieurs registres distincts pour les forictions cle 
1TJC. La plupart des registres sont accessibles en lecture et en écrit.iire de sorte cpï l  n'est 
plus nécessaire de conserver dans la rnénioire du PC rine copie des codes transmis à 1'UC- 
Plusieurs nouvelles fonctions ont été ajoutées clans la nouvelle UC. Tout d'abord. la fré- 
quence d'écliantilonnage du CSP peut maintenant être rriodifiée iridéperidczriiriient de celle 
des données d'impédance, Dans l'ancienne UC, une mesure clil CSP était s s t  énlat icpernent 
insérée entre dei~u mesures d'impédance. Comme il sera expliqué plus loin, la rioiivelle UC 
découple l'acquisition des données d'impédance de celle des s igna~~x physiologiclues. De plus, 
une étiquette, incluse dans Ia donnée, permet à l'ordinateur d'iclentifier la provenance de 
celle-ci- Ainsi, il n'est pas nécessaire pour les données de suivre rili  patron particulier, ce 
qui permet de modifier la héyuence d'échantillonnage du CSP. 
Un registre permet maintenant de lire l'état des signai~x SCAN-CLK1 SYNC et RESET des 
électrodes actives. Il est possible de modifier l'état d'un ou de pltisieiirs de ces signaux en 
effectuant une écriture à ce registre. De plus, il existe, pour chacirn d'eux, des commcandes 
Tableau 2.2 Principau'r registres de la nouvelle unité de contrôle 
--- - 
Registre 1 Mode d'accès 
Choix de la source du CSP 1 Lecture et 
(ECG ou autre source) 
Fréquence d'échantillonnage 




Sélection du registre de 
programmation dri générateur 
de porteuse 
des électrodes activest 1 écriture 
Écriture 
seulement 
Contrôle des gains 
du PGIA et du PGA 
Etat des signaux 




d'électrodes ac t ivest 
Nombre de cycles de portense avant 
écriture 
Lectirre et 
I'accliiisition d'une donnée d'impédancet 
Activation/Désactivation de 
l'accpisition des données 
dtimpédcmce et/ou du CSP 
pour activer ou désactiver le signal- Ces commandes s'effectuent plus rapidement que si on 








La  nouvelle UC permet également de choisir le nombre de mesures effectuées pour chaque 
configuration d'électrodes, c'est-à-dire pour une même position des paires d'éIectroc1es d'in- 
jection et de mesure. Le SCAN-CLK est alors retardé pour permettre d'effectuer le nombre 
de  mesures spécifié. L'ordinateur peut ainsi effectuer du moyennage sur un ensemble de 





Un nouveau registre permet maintenant de spécifier le nombre de cycles de porteuse qu'il 
est possible d'attendre entre le moment où le changement de configuration des électrodes 
actives se produit (c'est-à-dire au moment d'une transition de SCAN-CLK) et Ie débiit de 
t~ouc-elle fonction. 
l'acquisition par le CAN du démodulateur. Ce délai programmable permet aux sources de 
courLmt des électrodes actives de se stabiliser avant que ne débute la mesure comme telle, 
réduisant ainsi le bruit de transition- 
Enfin, des fonctions ont été ajoutées pour améliorer la gestion de la mémoire FIF'O. Il 
est maintenant possible de savoir si Ie FLFO est rempli en vérifiant son registre d'état. Si 
une écriture à la mémoire FIFO est effectuée pas 1'UC alors que celle-ci est pleine, un bit 
d'erreirr est activé dans le registre d'erreurs. De même, si une lecture de la mémoire FIFO 
est effectuée par I'ordinatectr alors que celle-ci est vide, un autre bit d'erreur est activé cicuis 
le même registre. 
2-2.4.3 Principe de fonctionnement 
2-2.4.3.1 Contrôle des modules de l'appareil de TIE 
Comme il a été ment.ionné. plusieurs registres permettent de contrôler Ies différents modtiles 
du système TIE-4. Seulement huit adresses du bus ISA sont utilisées pour accéder à ces 
registres- Les paragraphes sriivant.~ décrivent comment s'effectue ce contrôle avec la nouvelle 
UC. 
Une écriture à I'adresse 1 permet de sélectionner le registre d'un module en spécifiant son 
adresse sur le bus de données. Les huit bits du bus de données sont interprétés comme suit : 
les trois bits les plus significatifs spécifient le module et les cinq bits les moins significatifs, un 
registre de ce module- Ainsi, huit modules contenant un maximum de 32 registres petivent 
être accédés. Une fois le registre sélectionné, une lecture ou une écriture à l'adresse 2 est 
effectuée pour lire la valeur du registre ou y inscrire une norwelle valeur- Celle-ci est passée 
via le bus de données. 
En ce qui concerne les commandes, celles-ci sont produites par une écriture à l'adresse O. 
Dans ce cas-ci, la commande est directement passée sur le bus de données. Ainsi, une seule 
écriture est nécessaire- Comme pour l'accès aux registres, les trois bits les plus significa- 
tifS spécifient le modide e t  les cinq bits les moins significatifs codent la commande. Par 
conséquentl chacun des huitt modules petit répondre à un maxinirirn de 32 commandes. 
L'adresse 3 est utilisée en lecture seulement et permet le transfert des données de la mémoire 
FIFO vers l'ordinateur. À L'origine, un registre devait être utilisé pour cette opération. 
Cependant, par expérience- les délais de propagation à l'intérieur di1 FPGA empêchaient 
de lire adéqiiatement Ic-s vdeurs contenues en mémoire. 
Les adresses 4 et 5, utilisées en écritlire, permettent de prognmnier le générateur de por- 
teuse et le démodulateur, respectivement. Dans les de i~u  cas. les données de configuration 
sont envoyées sur le bus d o  données. À l'origine: des registres, sélectionnés par l'adresse 
1 et accédés par l'adresse 2: devaient être utilisés pour accomplir ces fonctions- Toutefois, 
des problèmes de délais internes au FPGA empêchaient de programmer les composants 
correctement. 
2.2.4.3.2 Acquisition &es données d'impédance et des signaux physioIogiqiies 
Contrairement à l'ancienne UC. I'acqriisition des données d7impédCuice st découplée de celle 
des signaux physiologiques grovenant du CSP- Un registre i décalage est maintenant utilisé 
pour chaque type de meswe- Cependant, comme la même mémoire FTF'O est utilisé, un 
multiplexeur est nécessaire pour le chargement, Afin d'éviter les conflits d'écriture lorsque 
les deux acquisitions sont activées, un système de mise-en-at tente est utilisé. Lorsqu'une 
donnée d'impédance ou du CSP est prête, le chargement de celle-ci s'effectue aussitôt que 
le chargement de la mesure précédente est terminé. Le chargement de la mémoire est très 
rapide par rapport à l'acquisition et aucune mesure n'est perdue. 
Les mesures sont chargées dans  la mémoire FIFO sans ordre pczrticulier. Une étiquette est 
alors nécessaire pour identiser chaque mesure. Cette étiquette est codée au moyen des trois 
bits les moins significatifs cle chaque mot de 16 bits. Un premier bit détermine s'il s'agit 
d'une donnée d'impédance a i  du CSP. Un deuxième bit indique, dans Ie cas d'une donnée 
d'impédance, s'il s'agit de 1 2  mesure en phase ou en quadrature- Pour une donnée du CSP, 
ce deuxième bit définit la source (ECG on autre source)- Enfin, un troisième bit est utilisé 
pour la donnée d'impédance pour indiquer si c'est la première mesure d'une trame. Cette 
étiquette permet à l'ordinateur de trier (dém~dtiplexer) les données au fiir et à mesure qu'il 
les reçoit et de reconnaître le début de chaque trame. 
2.2-4.4 Description du fantôme utilisé pour évaluer le rapport signai sur bruit 
Des essais ont été effectués sur la ceinture de  même que sur la noiivelle carte cl'électrodes 
actives (décrite dans la procliczine section) afin d'évaluer le rapport signal sur bruit obtenu 
pour les mesures de  T E  en changecuit le nombre de cycles de porteuse insérés entre le chan- 
gement de configuration des électrodes actives et l'échantillonnage de la mesiire d'impédance 
par le CAN du démodiilateur. L'<ancienne UC n'intégrait pcas cette fonction e t  la mesiire 
était é~li~mtillonzzée immédiatement après le changement de configuration- 
Les essais consistaient donc à mesurer le signal de  TIE obtenu en branchcmt les électrodes 
actives sur un fantôme et en changeant le nombre de cycles de porteuse sauvegardé dans 
un registre de la noitvelle UC. Ce fantôme a été développé pczr Hervé Gagnon et sinirile 
un feuillet (milieu bidimensionnel) condiicteur homogène. Il est composé d'un réseau de 
résistances dont les valeurs ont été calculées à l'aide d'un modèle par éléments finis. Le 
tableau 2.3 présente les valeurs de résistance calc~zlées par ce modèle de même que les 
vileiirs nominales des résistances utilisées. Le maillage est illustré à la figure 2-13. Les 
numéros sur la figure correspondent aux numéros de résistance du tableau 2.3 (colonne de 
gauche). 








































La figure 2.14 présente une photographie du fantôme. Il est important de souligner que les 
résistances ut-ilisées pour la rédisation du kmtôme ont une tolérance de 1%. 
Un compte rendu cles essais effectués pour évaluer le rapport signal sur bruit à l'aide de ce 
fantôme, est donné au chapitre suivant- 
Fisire 2-13 hlaillage utilisé pour calcider Ies résistances di1 fantôme. Source : Hervé Gagnon. 
Figure 2.14 Photographie du fantôme 
2.3 Nouvelle carte d'électrodes actives 
Bien que le développement de la noirvelle c<ute d'électrodes actives ne f ' sa i t  pas e-xpli- 
citement partie des objectifs de ce projet de niaitrise. il a été jugé pertinent d'inclure ici 
quelques informations à son sujet. En effet. la réalisation de cette carte s'inscrit dans le 
développement d'un système optimisé pour la siinreillance respiratoire. étant donné que 
l'ancienne ceinture d'électrodes actives ne potimit pcas être utilisée pour des patients alités. 
Cet te section traite toiit d'abord cle la métllodologie de développenient de la nouvelle 
carte d'électrodes actives. Par la sui te. les principales caractérist iclues de cet te ccarte seront 
décrites. Enfin, il sera question des essais préliminaires effect-nés poiir éval~ier ses perfor- 
m~mces. 
2.3.1 Méthodologie de développement 
Nous avons n i  qu'une approclie par électrocies actives br;uichées directement sur le t1iora.s 
est inadéquate poiir monitorer des patients alités. Cependant. les sources de courcuit et les 
préamplificate~irs ne doivent pas être trop éloignés clii patient. car la capacité des câbles qui 
seraient alors nécessaires poiir relier ces circiii ts a1L.s élect rocles réditirai t leiir inip6dcuice de 
sortie et d'entrée, respectivement, au point d-introdiiire des erreurs de niesure appréciables. 
Il est essentiel que les circirits d'inject.ion de courant et de niesiire de potentiel soient le plus 
près possible du patient sans toutefois que ceux-ci le gênent trop. 
Nous avons résolu ce problème par un compromis consistant à fabricper une carte qui 
contient l'équivalent d'une ceinture de 16 électrodes actives- Cette carte est scellée dans 
un boitier de la taille d'une vidéoccassett.e (19 cm x 10 cm)- Elle comporte d e u  câbles 
plats d'environ 60 cm chacun qui vont aux électrodes d'Ag/AgCl. Trois autres câbles, tres 
souples, sont utilisés pour transporter les signai~u numériques et analogiques entre la carte 
d'électrodes actives et le boîtier d'isolat ion. 
La conception et la réalisation de cette carte a été un effort collectif, impliquant des membres 
du  Laboratoire d'instrumentation et d'imagerie (Dr Robert Guardo, R e n é  Gagnon et Ni- 
colas Robitaille), un technicien de l'École Polytechnique qui a dessiné le circuit imprimé et 
un ancien associé de recherche de ltIGB, hifichel Lafortune, qui a donné bénévoiement des 
centaines d'heures pour la définition du circuit et la capture des schémcîs. La difficulté de 
la conception du  circuit imprimé résidait dans le placement et le routage des c~nipos~mtes 
électroniques- En effet, Ia surface disponible des deux côtés de la carte est très restreinte par 
rapport au nombre de composants utilisés. De plus, un travail niiniitieus a été accompli afin 
de réduire les interférences entre les s igna~~u ("Cross-talk"). La hbricat,ion de la nouvelle 
ccvte d'électrodes actives était terminée à la mi-juin 2000. 
2.3.2 Principales caractéristiques 
La nouvelle carte utilise sensiblement les mêmes circuits que ceux de la ceinture d-électrocles 
actives. Certains composants ont été remplacés par des équivalents pliis perforniarits- Les 
mêmes microcontrôIeurs sont utilisés. Toutefois. un oscillateiir ceiit,rcil génère l'liorloge pour 
les 16 microcontrôleurs. Aupcuavcant, chaque électrode active de la ceinture possédait son 
propre cristal. 
Afin de diminuer les capacités parasites, les boucliers des câbles brancliés au-x électrodes 
d7Ag/AgCI sont asservis a u  même potentiel que ces derniers. De pliis, l'aniplificateur d'ins- 
trumentation, mesurant la différence de potentiel entre +AhLOUT et -AhLOUT! a été 
intégré à la carte d'électrodes actives, de sorte qu'un seul signal (ALLOUT) est retourné 
par la carte via un câble coaiuial. Le suiveur e t  l'inverseur générant les signaux +REFlN et 
-REFIN, respectivement, à partir du  signal de porteüse ont également été incorporés à la 
carte- Un autre câble coaxial permet de transmettre le sisal REFJN à cette dernière. Ces 
modifications réduisent à deux le nombre de signaux analogicpes voyageant entre la carte 
et le boîtier d'isolation- Enfin, un câble à neuf conducteurs permet de fournir l'alimentation 
( f5  V, f12 V, -12 V, masse analogique et masse numérique) et de transmettre les signaitu 
numériques (SCAN-CLK, SYNC, RESET et DSC-OUT) . 
Figure 2.15 Photographie de la face supérieure de la carte d'électrodes actives. @ Source 
de courant e t  microcontrôleur d'une électrode active, @ amplificateur d'instrumentation, 
@) circuits générant +REFIN et -REFIN, @ connecteur coaxial du s i p a l  REF J N .  @ 
connecteur coaxial du signal AM-OUT, @ connecteur à neuf broches des alinientatioiis et 
des signaus nriniériques. @ et @ connecteurs des câbles plats se rendant a u  électrodes 
d'Ag/AgCI. 
La figure 2.15 présente une photographie de la face supérieure de la carte d'électrodes ac- 
tives- L'encadré @ montre la source de courant e t  le niicroco~~trôleur d'une électrode active. 
Ce circuit est répété 16 fois pour former les 16 sources de courant. L'ampIificateiir d'iris- 
trumentation et les circuits générant +REFIN et -REFIN sont délimités par les encadrés 
@ et respectivement. Le signal REFJN entre dans la carte par le connecteur coaxial 
pointé par 0, tandis que le signal AhLOUT sort par celui pointé par 0. Les alimentations 
et  les signai~u numériques passent par le connecteur à netif broches @ et les câbles plats se 
rendant chacun à huit électrodes d7Ag/AgC1 sont branchés sur les connecteurs @ et  @- 
La figure 2-16 montre une photographie de la face inférieure de 
est pointé par @ et  le circuit de préamplification, répété pour 
délimité par l'encadré @. 
la carte. L'oscillateur central 
a chaque électrode active' est 
La figure 2-17 permet de comparer la taille de l'ancienne ceinture d'électrodes actives à celle 
du nouveau boîtier et de sa bcande élastique qui sert de support. Ce dernier est plus compact 
et moins encombrant que la ceinture. 
Figure 2-16 Photogmpliie de la face inférieure de la carte d'électrodes actives- @ Oscillateur 
central, @ circuit de préamplification d'une électrode active- 
Figure 2.17 Photographie de la ceinture e t  du boîtier d'électrodes actives 
La carte d'électrodes actives sera également utilisée avec le noirveau système TIE-5. En 
fait, nous prévoyons en utiliser d e u ~  de façon à obtenir une meilleure résolution spatiale des 
changements de conductivité produits par Ia respiration- 
2.3.3 Essais préliminaires 
Des essais préliminaires ont été effectués sur la nowelle carte de même que sur l'cmcienne 
ceinture d'électrodes actives pour comparer les performances des deii-u modules. Ces essais 
consistaient à effectuer des mesures de TIE en branchcmt les électrodes actives sur le fantôme 
décrit à la section 3.2.4.4. Les mesures obtenues pour les deux modiiles d'électrodes actives 
étaient ensuite compczrées pour évaluer le gain en performance. Un compte rendu de ces 
essais est donné au chapitre suivant. 
2.4 Interface de communication pour le système TIE5 
Le système TIE-5 est actiiellement à l'étape de conception. Cependant, <afin de réduire 
les erreurs de mesure dues aux interférences électromagnétiques produites pczr l'ordinateur, 
nous avons décidé de placer la carte de contrôle de ce système à l'extérieur du PC. Pour 
cette raison, il était nécessaire de choisir un Iien e-xteme. Dans le développement de la 
nouvelle interface de communication, notre choix s'est arrêté sur le port USB ( "Universal 
Serial Bus" ) . 
Dans cette section, les raisons qui nous ont guidés vers ce choix seront clisciitées. Par la 
suite, nous décrirons la nouvelle interface de communication e t  son application au système 
TIE-5. 
2.4.1 Choix du Iien de communication externe 
Pliisieiirs liens de cornniunications externes ont été examinés afin d'établir celui qui serait le 
plris adéquat pour la nouvelle interface de communication. Les cûractérist i qiies rechercliées 
étaient les suivimtes : 
- un lien sirpporté pcv un standard et un protocole de communication bien établis ; 
- un lien complètement externe, c'est-à-dire ne nécessitant pas I~installation de ccvtes 
spéciales dans l'ordinateur ; 
- un Iien disponible sur la plupart des ordinateurs PC actuels ; 
- un taux de transfert minimum de  500 000 bits/s ou 62 500 octets/s. 
Le t a u  de transfert niinirnum a été calculé à partir des caractéristiques prévues pour le nou- 
veau système de TIE, Tout d'abord, TIE-5 offrira la possibilité d'utiliser simultanément deux 
cartes d'électrodes actives afin d'améliorer la précision dans les estimés de volume pulmo- 
naire. Les signalx provenant de ces d e ~ x  cartes seront traités par un nouveau démodulateur 
qui produit des données de 24 bits. Chaque mesure d'impédance est constituée d'une par- 
tie réelle (en phase) et d'une partie irnagincdre (en quadrature). Ainsi, 48 bits (6 octets) 
sont nécessaires pour rine mesure d'impédance. Le taii-u de rafraîchissement désiré est de 
25 iniages/s et chaque image nécessite une trame de 208 mesures d'impédance. Le t a i x  de 
transfert niininiiirn du lien de communication doit donc être de : 
Le port sériel, le port parallèle. le port HPIB/GPIB, le Iien FireWire, le lien SCSI et le 
port USB sout les priricipaitu liens estenies disponibles sur un ordinateur de type PC, Les 
paragraphes suivants résiinient les avantages et les inconvénients de chaque type de lien 
2.4-1.1 Port série 4 (RS- 
Le port sériel a l'avcmtage d'être disponible sur tous les ordinateurs PC. Il est employé depuis 
de ~iombreuses années et. arec l'apparition c h  PS/2 d'IBh.1 en 1987 utilisé par les souris et 
les claviers. les dei~x ports sériels clii'on retrocve habituellement sur un PC  sont disponibles 
pour des périphéricpes externes. Le contrôleur de port sériel est intégré à la carte nière. 
offrant ainsi un lien complètement externe et une grande convivialité. Cependant, même 
avec les puces de cornmunication sérielle les plus récentes, le t a u  de transfert d'un lien 
RS-232 ne dépasse pas 115 200 bits/s, ce qui est insuffisant pour nos besoins. 
2.4.1.2 Port parallèle (Centronics et Standard IEEE-1284) 
Le port parallèle est intrinsèquement plus rapide que le port sériel RS-232 puisqu'il peut 
transférer huit bits à la fois. Le tam de transfert maximum est d'environ 11,5 Mbits/s. 
Comme pour le port sériel, le contrôleur de port parallèle est intégré à la carte mère. Par 
contre, les PCs n'ont habituellement qu'un setd port parallèle et celui-ci est souvent connecté 
à une imprimante. Il n'y a pas. notre connaissance, de  protocole de conimr~nications 
standard pour le port parallèle- Les fabricants de périphériques externes (par exemple, les 
"ZIP Drives") qui utilisent le port parallèle pour le transfert de données, définissent l eu .  
propre protocole de commrinication. Les détails de ces protocoles ne sont pc?s du domaine 
pubiic- 
2.4.1.3 Port HPIB/GPIB (Standard IEEE488) 
Le port HPIB/GPIB ( -'~ewlet t-~nckard@ Interface Biis/General Purpose Interface Bud7 ) 
est iin lien pardlèle perniettant de cczscader jrisqir-à quinze périphériques sur rm même biis. 
Chaque périphérique possède une adresse assignée par laordinateur à l'aide de laquelle ce 
dernier effectue les transactio~is. Le t a u  de transfert maïniiirn est environ 12 hlbits/s- Ce 
lien de commu~iication nécessite I'installatio~i d-iine carte spéciale à l'intérieiir de I'ordina- 
teur. mais ces cLartes sont. dispotiibles de plusieurs fabricants. Le protocole de communication 
IEEE-488. utilisé 2x1-ec le port HPIB/GPIB. est bien ciocu~nerité et stable. 
2.4.1-4 Lien SCSI 
Le lien SCSI (-'Srna11 Coniputer Systeni Interface") est également lin lien parallèle permet- 
tant de cascader juscju'à quinze périphériques- Le dernier standard SCSI permet un tawx 
de transfert maximum de 640 h,l bits/s. Ce Iien nécessite habituellement l'installation d'une 
carte de contrôle à l'intérieur de l'ordinateur bien que certains PCs ont déjà une carte SCSI 
pour desservir les disques durs- Le protocole SCSI est bien documenté, quoique encore en 
évolution. 
2.4.1.5 Lien FireWire (Standard LEEE-1394) 
Le FireWire est un lien sériel avec lequel il est possible d'interconnecter jusqu'à 63 périphé- 
riques. Comme pour le port HPIB/GPIB: une adresse est assignée pczr l'ordinateur à chacun 
des périphériques. Ce lien peut attei~idre lin taux de transfert maximuni de 400 h.Ibits/s. 
Cependant, comme dans le cas précédent, il est habitiiellement nécessaire d'installer une 
carte de contrôle à l'intérieur de l'ordinateurt car aucun PC actuel ne l'intègre à la carte 
mère- 
2.4.1.6 Port USB 
Le port USB ("Universal Serial Bus") ressemble au FireiVire. C'est un port sériel qui permet 
de ccîscader jiisqu'à 127 périphériques selon ime st riict lire arborescente- De la niênle façon 
que FireWire? l'ordinateur assigne une adresse à chaqiie péripliérique. Le t a w ~  de transfert 
peut atteindre 12 hJbits/s e t  le prochain stantlard USB pré\-oit un t.,zus de 480 Rlbits/s. 
Le principal avantage de ce lien de coniniiinicatiori est 1Ïntégrat.ion de son contrôIeur sur 
toutes les cartes mères de PC récentes. Le protocole USB est bien clociinie~ité et des pilotes 
d'interface sont intégrés aiLx systèmes d'exploitation Wiridows 98 et 2000- Un airt-re avantage 
du port USB, comparat-iveiiient aux lieris par port parallèle HPIB/GPIB et SCSI. est la 
souplesse et la légèreté du câble d'interconnexion entre la carte mère et le périphérique 
externe. En effet, pour le port USB, il s'agit d'un câble h qiiat.re coridiicteirrs très fle-sibIe: 
dans le cas des autres liens parallèles, Ie câble contient 25 coridricteurs et plus- et. il est <assez 
rigide. 
2.4.1.7 Résumé 
Les tableai~u 2.4 et 2-5 présentent un résumé des avantages et des inconvénients des différents 
liens externes, de même que leurs réponses aux quatre critères de sélection mentionnés plus 
haut. À la lumière de l'analyse des principaux liens de communication disponibles. le port 
USE3 est celui qui satisfait le mieii-Y à ces critères. C'est poiirquoi, notre chok s'est arrêté 
sur celui-ci- 
Tableau 2.4 Ccwactéristiques de divers liens de communication 






Disponible sur tous les PCs 
Contrôleur intégré 
Disponible sur tous les PCs 
Contrôleur intégré 
Rapide : 11,5 Mbits/s 
Rapide : 12 Mbits/s 
FireWire 
Tableau 2.5 Réponses des liens de communication aux critères de sélection 
1 
Lent : 115,2 kbit-s/s 
Non-disponible si une 
imprimante est utilisée 
Nécessite une carte 
de contrôle 
1 
Très rapide : 640 Mbits/s 
USB 
Critères de sélection 
1 
Nécessit,e une carte 
de corit.rôle 
1 
Très rapide : 400 hlbits,/s 
Protocole standard documenté 
Xécessite une carte 
de coiitrôle 
Disponible sur tous les PCs 
Contrôleur intégré 
R a ~ i d e  : 12 Pllbits/s 
Lien complètement ex%erne 
Disponibilité 
Tamu de transfert assez élevé 
'Non-disponible si une imprima 
I 
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2.4.2 La nouvelle interface de communication 
Cet te section présente la niéthodologie de développement et les caractéristiques de la nou- 
velle interface de communication ainsi que son implantation dcms le système TIE-5. Une 
description du port USB ainsi que de la terminologie employée se trouve en annexe. 
2-4.2.1 Méthodologie de développement 
Plusieurs modules sont nécessaires a h  de rendre la communication USB possible. Certains 
de cei~~r-ci doivent être développés par le concepteur : l'application logicielle: le pilote d'in- 
terface di1 périphérïclrie e t  le progrttmrne résidant du microcontrôleur du périphérique- Ce 
microcontrôleur s'occupe principalenient de préparer les pacpets USB h trcmsniettre et de 
traiter ceux envoyés pcw l'hôte (l'ordinateur), 
2.4.2.1.1 Microcontrôleur du périphérique 
Le microcontrôleur USB 80930A d71ntel a été clloisi pour réaliser la nouvelle interface de 
communication, Ce nlicrocontrôleur est basé sur l'architecture du ~.ICS@ 151 et utilise l'as- 
sembleur standard d'htel.  Il possède quatre terminaisons pour la communication USB. La 
terminaison O utilise le transfert de contrôle tandis que les trois autres supportent tous les 
types de transfert USB. Le microcontrôleur possède également plusieurs modides internes 
autres que ceux reliés au port USB (voir le 8x930Ax? Sx930Hx Universal Serial Bus Mi- 
crocontroller User"s Manual, Intel, 1996). Il dispose de quatre ports d'entrées-sorties de 
huit bits, de trois compteurs, d'un port sériel et d'une matrice programmable de c o m p  
teurs. Comme il sera question à la section 2.42-3, ces modifies permettront d'utiliser le 
microcontrôleur pour réaliser certaines tâches d'acquisition. 
Une carte de développement fabriquée par Intel ("8~930Ax USB Evaluation Kit") a été 
utilisée pour faciliter la réalisation de l'interface. Celle-ci comprend le microcontrôleur, 
un lien US%, un lien sériel, des mémoires vive (RAM) et  morte (ROM) et des diodes 
électroliiminescent es (LED) branchées sur im port d'entrées-sorties, Le lien sériel est ut i- 
Lisé pour charger, à pcvtir d'un ordinateur, le code objet dans la RAM externe du micro- 
contrôleur. Ceci évite l'effacement et la reprogmmmation d'une ROM à chaque modification 
du programme. 
Le programme en assembleur du microcontrôIe~~r a été réalisé à l'aide du logiciel de déve- 
loppement de la compagnie Keil  oha are@. Ce dernier comprend un assembleur et un outil 
de déverminage en ligne utilisant le port sériel de la carte de développement- Le progmmme 
du microcontrô1eu.r comprend environ 2500 lignes de code (excluant les commentaires). 11 
est disponible au Laboratoire d'instrtimentation et d'imagerie de I'IGB dcms le document 
IGB-USB Board : hlicrocontroller Documentation (Robitaille, 2000b). 
2.4-2-1.2 Pilote dyinterface du périphérique 
Le pilote d'interface du périphérique a été réalisé en lcuigage C sous Windows 98 OSR2. 
Windows NT 4-0 ne supporte pas Ie protocole USB et Windows 95 et 98 OSRl le gère 
difficilement. Windows 2000 n'étaît pas disponible au moment de la réalisation- L'ou- 
til de développement Mcrosoft Driver Development Kit 98, contenant les librairies USB 
nécessaires, a été utilisé pour développer le pilote d'interface, conjointement avec le logiciel 
de programmation Microsoj? Visual CS-+ 6.0. La source du pilote d'interface comprend 
environ 2600 lignes de code (excluant les commentaires) et elle est disponible au Labora- 
toire d'instrumentation et d'imagerie de 1'IGB dans le document IGB- USB Board : Dn.uer 
Documentation (Robitaille, 2000a). 
La programmation du pilote d'interface USB s'est avéré une tâche difficile. Celui-ci doit gérer 
l'aspect prêt-à-tourner ("Plug and Play7') du port USB, c'est-à-dire signaler au système 
d'exploitation la connexion ou la déconnexion du périphérique- De plus, la documentation 
disponible est très limitée. Oney (1999) aborde tous les aspects de la réalisation de pilotes 
d'interface. Cependant, certaines connaissances de base sur les systèmes d'exploitation sont 
nécessaires. C'est pourquoi, le pilote de la nouvelle interface que nous avons réalisée est basé 
sur un exemple fourni par Microsoft dans sa trousse de développement. 
2-4.2.1.3 Application de test 
Une interface graphique simple a été programmée à l'aide du logiciel hficrosoft Grzsual CS-+ 
6.0 afin de tester le bon fonctionnement du pilote d'interface et du microcontrôleur- CeIIe-ci 
peut envoyer et recevoir des données en utilisant les quatre terminaisons USB du micro- 
contrôleur. Ce dernier place les données dans sa mémoire RAhI et les retourne & la demande 
de l'application- 
En pliis de tester la comniunicat.ion USB: cette application a été cléveloppée dans l'optique 
de réaliser des fonctions USB qui pourront être exportées da~is In coiidie d'ttbstraction 
niatérielle de l'interface graphique MEMTA, c?ssociée au système TIE-5. 
2.4.2.1.4 Montage expérimental 
La  figure 2.18 présente le montage eupérimental utilisé pour développer la nouvelle interface 
de communication. Deux ordinateurs de type PC, partageant le même écran: le même clavier 
et la même souris, sont brancliés sur la carte de développement- Le premier permet d'écrire 
le code assembleur, de le télécharger dans la RAM du microcontrôleur par le lien sériel 
et d'effectuer la tâche de déverminage. Le deuxième ordinateur communique avec la carte 
de développement par le port USB. Il est utilisé pour développer le pilote d'interface du 
périphérique de même que l'application de test. 
L'utilisation de deux ordinateurs n'est pas essentielle mais procure un net avantage. En ef- 
fet, le développement d'un pilote d'interface peut rendre le système d'exploitation instable, 
demandant même, parfois, un redémarrage de l'ordinateur. En dédiant un second ordina- 
teur exclusivement au périphérique, le fonctiomement de ce dernier devient insensible a u  
problèmes occasionnés par le pilote d'interface- 
I I Lien 
Développement 




et du oilote d'interface 
déveioppement l canede 1 
Figure 2-15 Nontage expérimental utilisé poiir développer la noiivelle interface de cornniil- 
nicat iori 
2-4.2.2 Caractéristiques de la nouvelle interface 
Le  niicrocontrôlei~r Intel 80930-4 offre quatre terminaisons USB : O? 1: 2 et :3. Celles-ci 
possèdent diaciine une niémoire tampon de type FIFO. Le tableau 2.6 présente la confi- 
guration de ces terniinaisons poiir la nouvelle interface, Il montre la taille de la mémoire 
disponible, le type de transfert USB utilisé et le taux maximum de tr'msfert de données peu 
transaction USB pour cliaciine d'elles. 
L a  terminaison O est configurée par défaut pour le transfert de contrôle. Les terminaisons 
1, 2 et 3 sont confialrées pour le transfert de masse s'effectuant du périphérique vers l'hôte. 
Comme l'application envisagée dans TE-5 est essentiellement l'acquisition de données, 
celles-ci doivent être transférées sans perte d'information- De plus, il n'est pas essentiel 
pour l'hôte d'interroger les terminaisons sur une base régulière puisqulelles possèdent des 
mémoires tampons. Ceci élimine la nécessité d'utiliser le transfert isochrone ou par inter- 
ruption et permet ainsi de préserver la bande passante du bus USB. 
Tableau 2-6 Configuration des terminaisons USB du microcontrôleur 




Type de transfert 
USB 
Taille de la 
FIFO 
En ce cjrii conceriie les t a ix  de tramfert. celui de la terminaison O est limité par la taille de 
la niénioire tampon. tandis cpie celui de Ia terminaison 1 est restreint par le ta~i-u maximum 
du transfert de niasse (voir Ia section A.I.1 en annese). Dans le cas des teminaïsons 2 et 
3: celles-ci ne peuvent transférer que la moitié de la taille de lekir mémoire tampon au cours 
d'une transaction- En effet. ces terminaisons. de même que la terminaison 1, sont configurées 
de façoii à permettre de placer ciei~.; séries de données dcms leiir mémoire tampon, II est 
donc nécessaire d'effectuer cleiix traiisactions USB pour vider la mémoire- Cependant, une 
deuxième série peut ètre prépcarée pendant clii-une première série est transférée à l'hôte. L e  
taux cle trcmsfert par t.ransnction demeure faible. niais les transactions peuvent êt.re pliis 
rapprochées clans le temps. accélérant ainsi la transmission de données- 





Poiir les tenriinaisoiis 1. 2 et  3. rine =viable de taille de paquet permet à l'hôte de définir 
le nombre d'octets transférés aii coiirs d'une transaction USB. 
Coninle le montre la figure 3-19? le microcontrôleur possède trois bus e-uternes sur lesquels 
viennent se brancher la mémoire RU& la mémoire ROhI et les composants périphériques. 
La plage d'adresses du microcontrôleur est codée sur 18 bits, allouant ainsi lin espace de 
256 koctets pour l'accès aux coniposants périphériques e t  aux mémoires U h i I  et ROM- 
La ~nénioire RAM occupe les 128 koctets inférieurs de cette plage (00000 à lFFFF e n  
hexadécimai). Elle comprend Ia ménioire RARI interne du microcontrôleur et la mémoire 
RAhI externe. Poiir l'instcuit, seule la mémoire interne est utilisée. La MM externe est 
préviie pour une expansion future. Au-dessus de la RAM, 64 koctets sont alloués (20000 à 




16 octets/ transaction 
64 octets/transaction 
PI1 asse / 8 octets/transaction 
Composant 
Figure 2.1 9 Bus externes du rnicrocontrôleirr 
Adresse du'compoçant Bit de commande Adresse du registre du composant 
périphérique identifiant la nature (O logique sur le bit de commande) 
des bits A7 à A 0  OU 
Maximum de 128 composants Code d'opération de la commande 
(1 logique sur le bit de commande) 
Maximum de 256 registres 
et de 256 commandes 
Figure 2.20 Coclage cle l'aclresse d'mi cornposant péripliéricliie 
Enfin, la dernière plage de 64 koctets (30000 à 3FFFF) est occupée par la rnénioire ROLL 
Celle-ci contient le programme clil niicrocoiitr6leirr. 
Seize bits d'adresse permettent d'accéder aux 64 koctets alloués aiLu coniposants périphé- 
riques. Plusieiirs de ces composants possèderrt des regist,res qui leur sorit propres. De plus, 
certains composants nécessitent des cornniarides pour accomplir certaines tiiches comme la 
réinitialisation ou la suspension d'activité. Ces taches ne sont habituellement pas accom- 
plies par une écriture à un registre : des broches spécifiques leur sont plutôt assignées. Afin 
d'inclure les commandes et les registres clans Ia plage d'adresses du microcontrôleru, les 16 
bits d'adresse ont été divisés en trois champs distincts, comme le montre la figure 2.20- Les 
sept bits supérieurs permettent de sélectionner un composant périphérique. Le huitième bit 
indique que les huit bits d'ordre inférieur spécifient le code d'opération d'une commande (1 
logique) ou l'adresse d'un registre (O logique). Au total, il est possible d'accéder à 128 com- 
posants périphériques différents. Cei~u-ci peuvent posséder jusqu'à 256 registres et répondre 
à 256 commandes. 
2.4.2.3 Principes de fonctionnement 
Les composants périphériques du microcontrôleur effectuent la majeure p,zrtie clu travail 
réel du périphérique USB. Quant au microcontrôleur, il s'occupe principalement d'établir 
la liaison entre ces composants et l'ordinateur. C'est pourcpoi. il doit offrir à 1-ordinateur 
différents moyens de les accéder- 
2.4.2.3.1 Lecture des registres des composants périphériques 
Comme il a été mentionné, chaque registre des cornpos~mts périphériques dii ~iiicrocontrôleiir 
possède une adresse. Il existe trois métliodes pour lire ces registres- 
L a  première n'est utilisée que pczr la terminaison O configurée. par cléfaiit. pour les traiisfert,~ 
de contrôle. Pour Lire le registre d'un composant périphériqiie. l'liôtc en\-oie. daris le paquet. 
de données USB de la phase de  configuration (voir la section A 2 1  -1 en ariiiese). l'adresse 
du composant périphérique de même que le niiniéro du regist.re. c'est-A-dire les 16 bit,s de 
la figure 2.20 en spécifiant ''0'' pour Ie bit de comrnancle. Le niicrocontrôlerir interroge alors 
le registre spécifié en plaçant son adresse sur le birs d'adresse. Au signal de lecture sur le 
bus de contrôle, le composant place la valeur du registre sur le bris de données. Celle-ci est 
récupérée par le microcontrôleur qui la place dans la mémoire tampon de la terrnincüson O. 
Elle sera retournée à l'hôte au cours de la plicase de trcansniission de données- 
La deuxième méthode de  lecture ne peut être employée que par les trois terminaisons USB 
configurées pour les transferts de masse (1, 2 et 3). Son utilisation est basée sur la ma- 
trice programmable de compteurs et, contrairement à la première méthocle, la lecture se 
fait automatiquement. En effet, chacune des trois terminaisons USB utilise un registre de 
la matrice pour échantillonner les données pointées par sa propre variable de mappage. 
Cette dernière conserve l'adresse du registre d'un composant périphérique permettant cunsi 
de  le mapper sur la terminaison désignée. Un compteur, commun h tous les trois registres 
de la matrice, incrémente selon une horloge interne- Lorsque Ie conipteur atteint la valeur 
spécifiée par un des trois registres de la matrice, une interruption est générée à l'intérieur 
du microcontrôleiir, Il existe une interruption différente pour chaque registre de la matrice, 
c'est-à-dire pour chaque terminaison- La routine d'interruption place l'adresse contenue dans 
la variable de mappage sur Ie bus d'adresse. Le composant, dont le registre est pointé. place 
ensuite sa vdeiir sur le bus de données au signal de lecture du rnicrocontrôleiir. Cette valeur 
est récupérée et placée dans la mémoire tampon de la terminaison USB correspondante en 
vue clii prochain transfert de rn~îsse, R est possible de modifier la Eréqrrence d'échantillonnage 
pour une terminaison en changecuit son facteur d'é~h~antillorinage. une vcariable du micro- 
contrôleur- 
La troisième méthode ne peut également être utilisée que peu les terniinaisons US% 1. 2 
et 3. Comme la méthode précédente, la lecture se fait de façon aiitonlat.ique. Cliaciine des 
trois terminaisons possède une interruption externe qui peut être branchée sur une ni6riioire 
tampon est.erne de type FIFO. Lorscpe cette mémoire est remplie à la moitié de sa capacité. 
elle génère une interruption dans le microcontrôleur. La routine d'interniption reniplit la 
mémoire tczmpon de la terminaison ciblée avec les données de  la mémoire FIFO estenie- Ces 
données seront transférées au cours d'un prochain transfert de nicasse- Cornnie Ici. riiénioire 
FIFO estenie possède une adresse de composant périphériqtie, il est égaiement possible cle la 
lire en employant la deu-uiènle niéthode qui utilise la variable de mappage- Afin d'éviter les 
conflits, chacune des trois terminaisons USB possède une variable de mappage dhterriiption 
e~terne.  CeUe-ci consen-e l'adresse de la mémoire FIFO utilisant l'interruption externe. Pour 
une même terminaison, si l'adresse contenue dans la variable de mappage est identique à 
celle conservée par ia vcariable de mappage d'interruption externe: la deuxième méthode 
d'interrogation est désactivée. Les données ne seront ainsi chargées dans la mémoire tampon 
de la terminaison désignée qu'au moment de l'interruption externe. 
2.4.2.3.2 Écriture aux registres des composants périphériques 
L'écriture aux registres des composants périphériques ressemble à la première méthode de 
lecture mentionnée plus haut. Dans le paquet de données USB de la phase de configuration, 
l'hôte envoie à la terminaison O l'adresse du composant périphérique de même que le numéro 
di1 registre en ~pécif i~ut  "O" pour le bit de commcande- Cependant, au cours de la phase 
de transmission de données, la transaction s'effectue en sens inverse- L'hôte transmet la 
nouvelle valeiir du registre au microcontrôleur- A la réception de celle-ci, le microcontrôleur 
place l'adresse du registre du composant sur le bus d'adresse et la nouvelle valeur sur 
le bus de données. Le composant récupère cette nouvelle valeur au signal d'écriture du 
niicrocontrôleiir sur le bus de contrôle. 
2.4.2-3.3 Envoi de commandes aux composants périphériques 
L'hôte peut envoyer des commcmdes en trcwisniettant A la temiinaison O l'adresse du com- 
posant péripliérique visé de même que le code d'opération de la commande en spécifiant 
.'lt' poirr le bit de co~nmande. Ces informations sont contenues dans le paquet de données 
USB de la phase de configuration. Une fois la commande reçue. le microcontrôleirr la place 
directement sur le bus d'adresse et envoie un sipal d'écriture. Le bus de données n'est pcîs 
utilisé. 
2.4.2.3.4 Accès aux variables 
Pour changer le facteur d'échantillonnage, les variables de taille de paquet, de mappage et 
de mappage d'interruption externe d'une des terminaisons de transfert de masse, l'hôte uti- 
lise la terminaison 0- U envoie, dans le paqiiet de données USB de la phase de configurationl 
le numéro de la terminaison visée de même qu'un code spécifiant la variable i modifier. Il 
transmet ensuite la nom-elle valeur dans la phase de transmission de données. À la réception 
de celle-ci, le niicrocontrôleur la charge dans la variable. Pour lire la valeur d'une variable, 
le paquet de données USB de la phase de transmission de données est envoyé par le micro- 
contrôleur plutôt que par l'hôte- La phase de configuration de données demeure, quant & 
elle, identique. 
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2.4.2.4 Implantation de l'interface de communication dans le système TIE-5 
Bien que la nouvelle interface de communication puisse être utilisée pour tout type de 
système d'acquisition de données, celle-ci a été réalisée dans le but de l'intégrer au nouveau 
système TE-5- La figure 2-21 présente le branchement des différents composcmts du système 
TE-5 à la nouvelle interface de commrinication- Brièvement, deux générateurs de porteuse, 
un démodulateur à d a ~ u  canamu. une unité d'acquisition (FPGA), une mémoire FIFO, un 
CAN à quatre canauy pour le CSP, une mémoire ROM et une mémoire M h l  sont branchés 
sur les bus d'adresse, de données et de contrôle du microcontrôleur. De plus, dei~u cartes 
d'électrodes actives peuvent être connectées à la carte de contrôle du système TIE-5. 
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O800 - OSFF 
O800 - 08FF 
OAOO - OAFF 
OB00 - OBFF 
OC00 - OCFF 
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.ln des n .iodiiIes de Ia c~zrte de contrôle du système SIE-5 occupe un espace mémoire 
clii microcontrôleiir représenté par le tableau 2-7- Pour chaque module, la moitié de  son 
espace mémoire sert 2 adresser ses registres et l'autre moitié, ses commandes- Bien que 
la plage d'adresse disponible pour ces composcuits soit de 64 koctets, seulement 4 koctets 
sont iitilisés (0000 à OFFF en hexadécimal). Ainsi: 60 koctets demeurent libres pour des 
expansions futures. 
Il est important de souligner que les registres des électrodes actives sont incorporés dans 
l'imité d'acquisition (FPGA) et que celle-ci s'occupe également de décoder les adresses de 
registre et les commandes destinées aux composants de TIE-5. 
CHAPITRE 3 
Ce chapitre décrit tout d'abord les aniéliorations apportées au système SIE-4 par la nouvelle 
unité de contrôle e t  la carte cl'élect~rocles actives. Il explicpe ensuite les améliorations anti- 
cipées sur le système TIE-5 par la noiivelle interface de cornmunication- Enfin, il présente 
les résirltats des essais effectués sur la carte et la ceinture d'électrodes actives. 
3.1 Améliorations apportées et anticipées 
La nouvelle unité de contrôle a considérablerne~it aniélioré les caractéristiques opérationnel- 
les du syst ènie TIE-4. Première~iierit.. 1'UC est niaint enarlt beaucoup plils modulaire. Par 
exeniple, le nouveau CAN du CSP a pu être intégré sans difficulté- D'éventuelles modifica- 
tions devraient à l'a\-enir pouvoir s'intégrer Facilement, 
Dei~uièmement.. 1-éticpetage des données cl'inipéda~ice et du CSP élimine Ie problème de 
perte de synchronisation. Une trame est affichée aiissitôt que la première donnée d'im- 
pédance de Ia trcmie suivante est identifiée par l'ordinateur- Si l'ordinateur constate que 
certaines données sont manquantes, la trame est tout simplement rejetée et une indication 
de perte de données est inscrite d<ans iin fichier ("jorirnal" des événements)- Ceci nous a 
permis de rniei~u comprendre les causes de perte de données (principalement liées au système 
d'exploitation Windows) et d'envisager des solutions à ce problème- 
Troisièmement, le registre d'erreurs a permis de constater que la nlémoire FIFO atteignait 
souvent sa pleine capacité, expliquant en partie les problèmes de perte de synchronisa- 
tion. Une investigation plus poiissée a permis d'identifier la source d'erreur. Il s'agissait 
d'un condensateur mal branché sur le cristal du FPGA, de sorte qu'à certains moments. le 
synchronisme des différents modules de la ccvte de contrôle était compromis. 
Quatrièmement: la programmation de l'ancien FPGA ne pouvait s'effectuer soiis Windows 
N T  pour des raisons inconnues. Le nouveau FPGA a permis de corriger ce problème. L'hy- 
pothèse retenue est l'utilisation, dans l'cmcienne UC, d'un FPGA de la Famille XC3000 et 
non XC3000A comme dans le cas de Ia nouvelle UC. Les XC3000A présentent des délais de 
propagation plus courts que ceux de la faniille XC3000- 
Enfin: le registre permettant d'ajouter cles cycles de porteuse la suite d'un cliangernent de 
configuration des électrodes actives a consiclérablenietit récliiit le bniit de transition. Nous 
avons déterminé expérimentalement que 1-ajout. d-un délai cle trois c-des de porteuse après 
chaque changement de configuration est siiffisant pour amener le bruit de transition à un 
niveau acceptable. Les essais qui nous ont perrxiis cl-arriver A cette coiicliisiori sont décrits 
da i s  la section 3.2. 
La nouvelle carte d?électrocles actives a permis de réduire consiclérableiuent le voIirme phy- 
sique du système de TLE- Ce dernier est maintenant plus coriipact et plus facilement tr~ans- 
portable. Des expériences in viuo sur un volontaire en position coiicliée ont égalenient permis 
de constater que la carte ne nuit pas au confort d u  patient e t  qu'elle clevrait être acceptée 
par le personnel médical. Enfin: la carte d'électrodes actives a permis d'arnéliorer significa- 
tivement la précision des mesures du systènie. Les essais présentés dans la. section 3.2 ont 
permis d'arriver à cette conclusion. 
En ce qui concerne l'interface de communication USB du systènie TIES. l'application de 
test qui a été développée a permis de vérifier le bon fonctionnement des transferts de 
masse des terminaisons 1, 2 et 3 ainsi que des transferts de contrôle de la terminaison O- 
L'écriture aux variables du microcontrôleiir et la lecture de celles-ci s'effectuent également 
sans perte d'information- De plus, la niatrice progarniilable de compteiirs semble effectuer 
l'échantillonnage adéquatement. 
Le bon fonctionnement de l'application prouve également que le pilote d'interface ne présen- 
te pas de lacune et les aspects prêt-&-tourner sont bien gérés- En effet, lorsque la carte USB 
est branchée dans l'ordinateur pour la première fois, ce dernier la reconnaît et lui associe le 
bon pilote d'interface, 
Certaines améliorations sont anticipées avec l'intégration de la norivelie interface de com- 
munication USB dans le système -5. Tout d'abord' la cczrte de contrôle sera dégagée du 
PC. Ceci permettra d'éloigner les sources de bniit de l'ordinateur des circuits cuialogÏc~ues 
sensibles. ce qui devrait auoaenter la précision des mesures. De plus. le rnicrocontr6leur 
USB effectuera la tâche de contrôle des différents moddes du  système de TIE. ce qiii per- 
mettra de Libérer l'unité de contrôle de cette tâche et de la réserver pour des opérat.ions 
plus critiques. Cette dernière sera renommée .'unité d'acquisition- (UA) et  sera consacrée 
à l'accomplissenient de cette tache ainsi qu'au contrôle des électrodes actives. 
Figure 3-1 Photographie de la ceinture d'électrodes actives reliée au fantôme 
Figure 3.2 Photographie de la carte d'électrodes actives reliée au Fantôme 
3.2 Résultats des essais effectués sur Ia ceinture et la carte d'électrodes 
actives 
Différents essais ont été effectués sur la ceinture et la carte d'électrodes actives en utiliscmt 
le fantôme décrit à la section 2.2.4.4 (voir les figures 3.1 et 3.2). Ceu-ci ont permis de 
constater une amélioration du rapport signal sur bruit en ajoutant un délai d'un certain 
nombre de cycles de porteuse entre le changement de configuration des électrodes actives et 
la prise de mesure, afin de diminuer le bruit de transition- D'autres essais ont montré une 
augmentation de la précision des mesures avec la nouvelle carte d'électrodes actives. 
3.2.1 Rapport signal sur bruit (RSB) 
Afin d'évaluer le rapport signal sur bruit (RSB), l'acquisition de 100 trames de 208 mesures 
a été effectuée sur la ceinture et la cczrte d'électrodes actives en ajoutcuit un délai de O à 7 
cycles de porteuse entre le changement de configuration des électrodes actives et la prise de 
mesrire, L7edxpérience démontre qu'il n'est pcas nécessaire d'en ajouter plus- C'est pourquoi, 
le registre correspondCant de I'iinité de contrôle ne comprend que trois bits. 
Pour chaque nombre de cycles de porteuse et chacune des 208 mesures de SIE, la mesure 
moyenne et l'écaxt type était calcrilé sur les 100 trames, de sorte que le RSB pouvait se 
calculer ,ainsi pour chaqiie mesure V ,  de TIE : 
RSB% = 20 log [d-] 
où E(V,) représente la mesure moyenne et Var(VA). la vCariarice de la mesure. 
Les cdculs ont été effectués s i r  le module de Ia mesure complexe provenant du démodula- 
où VIF et VQF sont respectivement les composantes en phase et en quadrature. 
Les figures 3.3 et 3.4 présentent les courbes de E(Vm), d m '  et RSBV, en fonction 
des 208 mesures de TIE pour la ceinture d'électrodes actives, en ajoutant un délai de O et 3 
cycles de porteuse respectivement. La figure 3.3 est l'équivalent de ce qui serait obtenu en 
utilisant l'ancienne unité de contrôle du système TIE-4. On remarque une nette amélioration 
du RSB en ajoutant un délai de trois cycles de porteuse. 
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Figure 3.3 Mesures de TIE obtenues avec la ceinture d'électrocIes actives sans ajouter de 
délai 
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Figure 3.4 Mesiires de TTE obteniies avec la ceinture d7&lectrodes actives en ajoutant un 
délai trois cycles de porteuse 
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Figure 3-5 Rapports signal sur bruit obtenus avec la ceinture d'électrodes actives en ajoutant 
un délai de O, 1: 2 et 3 cycles de porteuse. Le plus faible RSB est obtenu en n'ajoutant aucun 
cldai et le plus haut RSB, en ajoutant un délai de trois cycIes de porteuse. 
La figure 3.5 superpose les courbes de RSB obtenues en ajoutant un délai de O, 1. 2 et 3 
cycles de porteuse. Le plus faible RSB est obtenu en n'ajoutcuit aucun délai et le plus haut 
RSB, en ajoutant un déhi de trois cycles de porteuse. On reniarqiie que le RSB augment.e 
significativenient en ajoutant des cycles de porteuse- On observe une augmentation d'un 
peu plus de 30 dB entre la courbe sans cycle et celle de trois cycles. L'ajout de plus de trois 
cycles de porteuse n'apporte pas d'amélioration significative du RSB. 
Les figures 3.6 et 3.7 présentent les résultats des mêmes expériences obtenues avec la carte 
d'électrodes actives, c'est-à-dire en ajoutant un délai de O et 3 cycles de porteuse respecti- 
vement. La figue 3.6 est l'équivalent de ce qui serait obtenu en utilisant l'ancienne unité 
de contrôle du système TIE4. On remarque une nette amélioration du RSB en ajoutant un 
délai de seulement deux cycles de porteuse. 
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Figure 3.6 Mesures cle TIE obt.eiiires avec la carte cl'électrodes actives sans ajouter de délai 
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Figure 3-7 Mesures de TIE obtenues avec la carte d'électrodes actives en ajoutant un délai 
1 
de trois cycles de porteuse 
RSB (dB) 
Le RSB obtenu vaxie d'une mesure de TTE à l'autre- Afin d'obtenir des valerirs plus re- 
présentatives, la médiane (M(RSB)) : la moyenne (E(RSB))  , Ia moyenne soustraite d'un 
écart type (E(RSB) - J V ~ T ( R S B ) )  et la moyenne additionnée & un écart type (E(RSB) + 
J V ~ T ( R S B ) )  ont été calculées pour chaque courbe de RSBI c'est-&--dire pour les 208 valeurs 
de RSB. Le tableau 3-1 présente les résultats obtenus pour les dei~u modirles d'électrodes 
actives en ajoutant un délai de O à 7 cycles de porteuse- 
On remarque une a~i~amentation significative du RSB en ajoutant jirsqiioà trois cycles de 
porteuse, montrant airisi une nette amélioration pcar rapport à l'ancienne unité de contrôle 
(correspondant au RSB scms délai ajouté). L'ajout. de cycles siipplénientaires n'améliore 
cependant pas significativement le RSB. On observe égale~~ierit un fort RSB sans cycle 
ajouté pour la carte d'électrocles actives par rapport à la ceinture. suggérant qiie le R.SB de 
la nouvelle carte est plus élevé au départ. Par contre. les cleus ciiodriles semblent atteindre 
un plateau d'environ 65 dB pour plus de deux cycles ajoiit.és. Coriiriie les résiilt.ats sont 
similaires dans les deux cas, cette valeur suggère que le RSB est. niaintenarit linii té par Ie 
reste du système TIE-4- 
S~zr les courbes de moyenne des trames des figures 3.3, 3.3. 3.6 et 3.7. on ohseme un léger 
dépassement ("Overshoot") à toutes les 16 mesures de TIE- Celui-ci est. d î ~  ail déniodiilateiir 
et se produit à chaque fois qu'un espace est inséré entre Ia paire d'injection de courant et la 
paire de mesure de potentiel, Le filtre du démodulateur comprend cinq étages. Le filtrage 
d'une mesure dépend donc des quatre mesures précédentes. Lors d'ii~ie transition. le filtre 
contient toujours des mesures de la configuration d'électrodes précédente. Ainsi, lors d'une 
forte transition entre les mesures de potentiel (se produisant lorsqu'iin espace est ajouté 
entre la paire d'injection et la paire de mesure), il se produit des distorsions. Celles-ci ne 
sont pas éliminées par l'ajout de cycles de porteuse, car aucune iriesure n'est échanti1lonnée 
pendant ce délai. L'ajout de cycles permet sedement a u  sources de courant de se stabiliser. 

3-2.2 Précision des mesures 
Pour comp~zrer la précision des mesures de la ceinture par rapport & la carte d'électrodes 
actives, l'acqrrisition d'une trame a été effectuée sur la ceinture et la carte d'électrodes 
actives. Cependant, chacune des 208 mesures a été échantillonnée pendant d e i ~ ~  secondes- 
La première seconde permettait de remplir le filtre du démodulateur de cette mesure- La 
moyenne était ensuite calculée sur les données é~h~mtillonnées pendant Ia der~uième seconde. 
Ceci a permis d'éliminer les dépassements dus au filtre & cinq étages du démodulateur- 
Une fois l'acquisition d'une trame de 208 mesures terminée, les résiiltats ont été comparés 
~ I L Y  208 mesures théoriques calciilées en ritiLiscwit les valeurs nominales des résistCmces di1 
fantôme utilisé (tolérance de 0%). L'errerir relative des résultats obtenus PLV rapport ail 
signal théorique a également été calciilée. Enfin, un dei~uièrne signal théorique a été cdctrlé 
en supposcmt une tolérance de 1% pour les résistCuices du maillage. On a également siipposé 
que les d e i i r s  de résistance suivaient une distribution uniforme entre +l% et -1%. 
Les courbes présentées awx @pires 3.9 à 3.11 montrent le module de la mesure complese 
(voir l'équation 3.2). Les traits pointillés représentent les valeurs théoriques calciilées par la 
méthode d'éléments finis pour un maillage fait de ré~ist~ulces idéales, c'est-à-dire de tolérance 
0%- La figure 3.9 illustre les 208 mesures d'une trame obtenues en brcznchant la ceinture 
d'électrodes actives au fantôme physique fait a\-ec des résistances de 1%- La figure 3.10 
présente les 208 mesures obtenues en connectant la noirvelle carte d'électrodes actives à ce 
même fantôme- Enfin, la figure 3-1 1 montre les valeurs calculées par la méthode d'éléments 
finis pour un maillage fait en supposant des résistances de 1%. 
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Figure 3 -9 Mesures de TIE oh tenues avec la ceintrire d'électrocles actives. Les traits pointillés 
représentent les valeurs théoriques calculées par la méthode d'éléments finis pour un maillage 
fai- t de résistances idédes. Soilrce : Hervé Gagnon. 
Ces  figures permettent de constater que les mesures effectuées avec la ceinture d'électrodes 
ac#ives sont nioins précises que celles obtennes a\*ec la nouvelle carte. En fait, les mesures 
effGctuées avec la carte sont comp,arables en terme d'erreur relative à celles calciilées pour 
un2 maillage de résistances à 1%. Pour vérifier ces constatations7 les erreurs relatives (en %) 
on* été calculées par rapport au signal théorique (tolérance de 0%). La fiogure 3.12 présente 
l'emeur relative pour la ceinture d'électrodes actives. Les figrires 3.13 et 3-14 montrent celles 
ob-.tenues pour la carte et pour la simidation à 1% de tolérance. 
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Figure 3-10 h,iesiires de TIE obtenues avec la c~arte d'électrodes actives. Les traits pointillés 
représentent les valeius théoriques calculées par la méthode d'éléments finis poiir iin maillage 
fait de résistances idéales. Source : Hervé Gagnon, 
Les graphiques d'erreur relative permettent de constater clii'effectivenient la noiit-elle carte 
d-électrodes actives améliore la précision cles mesures. L'erreur relative poiir cette dernière 
est environ dix fois plus faible cpe celle obtenue poiir la ceinture d'électrodes. Qiiant aitic 
deux dernières figures, celles-ci présentent une erreur relative semblable, prounnt qii'il est 
impossible de déterminer si l'erreur relative obtenue pour Ia carte est due au bruit présent 
à l'intérieur du système ou à la tolérance des résistances du fantôme. 
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Figure 13-11 hlesiires de TIE théoriques pour un maillage de ré~ist~uices à 1% de tolérance- 
Les traits point illés représentent les vdeirrs t héo~-ïques calcrilées par la méthode d'éléments 
finis pour un niaillage fait de résistances idéales. Source : Hervé Gagnon. 
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Figure 3. i 2 Erreur relative des niesiires de TIE obtenues avec La ceinture d'électrodes actives 
par rapport artv valeurs théoriques. Source : Hervé Gagnon. 
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Figure 3.13 Erreur relative des mesures de TIE obtenues avec la carte d'électrodes actives 
p ~ u  rapport a u  valeiirs théoricliies- Source : Hervé Gagnon. 
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Figure 3.14 Erreur relative des mesures de TIE théoriques pour un maillage de résistances 
à 1% de tolérance par rapport aux valeiirs théoriques. Source : Hervé Gagnon. 
CHAPITRE 4 
DISCUSSION ET TRAVAUX FUTURS 
Les améliorations apportées et les résultats obteniis permet tent ~1'~zffirnier que les objectifs 
du projet de maîtrise ont été atteints. Il reste cependant pliisieiirs travczi~u à effectuer pour 
compléter le nouveau système TE-5. Celiii-ci offrira néanmoins de noiivelles possibilités 
que nous présenterons à la dernière section. 
4-1 Atteinte des objectifs du projet de maîtrise 
L a  noiivelle unité de contrôle a perniis de corriger Ies problèmes de perte de sù-nchroni- 
sation et d'au,o;menter le rapport signal sur briiit en réduisant le bruit cie transition- Le 
système TIE-4 est nicüntenant plris fiable et robiiste. De pliis. la riioci~ilarité de son unité 
de contrôle e t  I'titilisation d'une strtict lire togïcpie de registres et de coniniandes simplifient 
considérablement son titilisation et faciliteront cles modifications ou des zjon ts éventuels de 
nouvelles fonctions, Pour l'instant. 1-uni té cle contrôle senible fonctionner parfaitement. Elle 
ne présente aucun problème. 
La réalisation de la carte d'électrodes actives a conduit une amélioration significative 
de la précision des mesures d'impédance. Cette cunélioration est due à la combinaison de 
plusieurs facteurs : le soin apporté lors de la conception du circiiit imprimé, un meilleur 
balancement des sources de courant, la réduction du nombre de signai~x analogiques et 
l'utilisation de câbles coaxiai~u pour les tiransulettre à la carte, la réduction de la taille 
de la boucle d'électrodes actives e t  l'asservissenient du boiiclier des ciibles se renchnt aax 
électrodes d7Ag/AgC1 qui diminue l'influence des interférences électromagnétiques. De plus, 
l'utilisation d'un oscillateur central pour les rnicrocontrôIeurs permet de m i e u  synchroniser 
les changements de configuration des électrodes, diminriant ainsi Ie délai et le briiit de 
transition- Toutefois, <fin de mieux évaluer le gain obtenu, il est nécessaire de fabriquer un 
nouveau fantôme utilisant des résistances de plus faible tolérance (0,1%)- L'erreur relative 
obtenue pour la nouvelle ccvte est effectivement plus faibIe que Ia toIércmce des résistances 
du fantôme actuel. Enfin, la réduction du volume physique de la nouvelle carte améliore le 
confort du patient. La  carte pourra ainsi être utilisée pour de filturs essais cliniques. 
La nouvelle interface de communication USB que nous avons développée pour le système 
TIE-5 est plus conviviale; elle utilise les aspects prêt-à-tourner prévus clans Windoms et ne 
nécessite pas l'ouverture de l'ordinateur pour y instalIer une cczrte- Cette interface permet 
I'utihsation d'un ordinateur portable réduisant ainsi considérablenient l'espace occupé pour 
l'équipement de TIE au chevet du patient. 
Carte de contrôle et d'acquisition USB 
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Figure 4. I Instrumentation du système TIE-5 
4.2 Développement du nouveau système TIE5  
La figure 4.1 montre le schéma du système TIE5. Ce système sera constitué d'une seule 
carte contenue dans iin boîtier mesurcuit environ 35 cm x 25 cm x 10 cm et sera relié à 
un PC par le câble USB. Les fonctions présentement utilisées par l'unité de contrôle du 
système TIE4 seront partagées entre cleux modules. Un module de contrôle, c'est-à-dire le 
microcontrôleur USB, s'occupera de la communication avec l'ordinateur e t  l'accès ~ L L Y  autres 
composants du système, tandis qu'un second module sera dédié à la tâche d'acquisition de 
données- 
Un nouveau démodulateur à deux canawu sera employé et un deuxième générateur de por- 
teuse sera ajouté. Comme iI sera- décrit plus loin, ceci permettra de nouvelles possibilités, 
entre autres, l'acquisition simultanée de données provenant de deux plans d'électrodes- 
4-2.1 Description du système TIE5 
La fiptre 2.21 à la page 93 présente lin schéma plus détaillé du système -5. Les mémoires 
ROM et RAM, les deux générateurs de porteuse, le démodidateur à deitu canaau: l'unité 
d'acquisition (UA) (constituée d'un FPGA), la mémoire FIFO et le CAN du CSP? sont 
branchés sur les bus du rnicrocontrôle~ir USB. Les registres contrôlcuit demx cartes d'élec- 
trodes actives sont inclus dans l'UA. 
En ce qui concerne l'imité d'acquisition, celle-ci ne s'occupe plus du CSP- Le nouveau CAN 
à quatre canaux du CSP possède un tampon interne de données, éliminant la nécessité de les 
transférer à la mémoire F F O -  Celles-ci seront transmises directement air rnicrocontrôIeur 
USB. Les dei~x générateurs de porteiise utilisés sont les mêmes que dans le système TIE- 
4, Par contre, le démodulateiir est d h n  nouveau type ("Diial Digital Tuner" ou DDT). 
supportant deulv canaiLx et produisant des données avec une résolution de 24 bits R la 
sortie. La fréquence de la porteuse de référence peut être programmée entre O et 26 MHz 
avec une résolution de 32 bits. Le démoduhteur possède un contrôle de gain automatique, 
permettant ainsi d'au,-enter la plage dynamique et d'éliminer les amplificateurs à gain 
pr~gr~unniable (PGIA et PGA) qui sont contrôlés par 1'UC dans le système TIE-4. 
4.2.2 Aspects importants à considérer 
Les résultats obtenus pour la ceinture et la carte d'électrodes actives suggèrent que le rapport 
signal sur bruit est maintenant limité par le reste du système TIE4. C'est pourquoi, une 
attention particulière devra être apportée dans le développement de TIE-5 pour réduire le 
bruit - 
De plus, on devra éliminer les dépassements survenant lors des fortes transitions de poten- 
tiel- Ceci devrait être possible avec le nouveau démodulateur à deux canaix. La kéquence 
d7échcmtillonnage sera plus grande, augmentant ainsi le nombre d'échantillons par rnesure- 
Les premières données sortant du démodulateur pourront être rejetées afin de permettre 
au filtre d'éliminer les mesures de la confievation d'électrodes précédente. Les données 
démodulées, sortant à une plus grande fréquence, pourront également être moyennées pour 
réduire le bruit sur le signal- 
4.2.3 Travaux futurs 
Il reste plusieurs travar~u à effectuer pour compléter le système TE-5. Du côté matériel, 
une première étape consistera à réaliser un protot~rpe cornportcmt tous les co~npos~ants du 
système qui sont gérés par le microcontrôleur USE3 et à vérifier que le contrôle de cer~x-ci 
s'effectue adéquatement. La progrcunrnation du FPGA formant la nouvelle UA constituera 
la seconde étape du développement. Certaines composantes de la librairie construite au cours 
de la réalisation de 1'UC de TE-4 pourront être réiltilisées. La dernière étape consistera à. 
intégrer l'UA à la chaîne d'acquisition, 
Du côté logiciel? une nouvelle couche d'abstraction matérielle hIEh,fTA devra être développée 
pour tenir compte de  la communication USB et des nouveaus composants utilisés. Les 
Fonctions permettant de communicliier avec le pilote d'interface afin de contrôler le système 
et d'effectuer les transferts de données ont cependant déjà été réalisées. 
Enfin, plusieurs essais devront être effectués pour évaluer les performances de TIE-5- Des es- 
sais qualitatifs et quantitatifs sur des Fantômes ainsi que des expkiences in vivo permettront 
de comparer T E 5  à l'ancien système TIE-4- 
4.2.4 Nouvelles possibilités offertes par le système TIE5 
Le nouveau système Tm5 conservera la fonction de bCme d'imagerie dynamique en temps 
réel sur un plan du thorax, qui est présentement disponible avec le système TIE4. Toutefois, 
l'ajout d'un deuxième générateur de porteuse, d'un second canal de démodulation et d'une 
deuxième carte d'Slectrodes actives offrira de noiivelles possibilités. Les paragraphes suivants 
présentent quelques exemples. 
4.2.4.1 Imagerie quasi-statique sur un s e u l  plan du thorax 
Cette nouvelle approche s'effectue en utilisant une seule carte d'électrodes actik-es, Les 
de i~x  générateurs de porteuse sont programmés pour produire des signar~u sinusoïdaitu de 
fréquences différentes fi et f2 qui sont additionnés analogiquement pour produire le signal 
REFlN ailCant aitu sources de courant des électrodes actives- Le signal AM-OUT prove- 
nant des électrodes actives est appliqué simultanément aux entrées des deitu c~uiaux de 
cléniodiilation- Un canal est programmé pour démoduler la composante à f1 et l'autre c<znal 
pour démoduler la composante à f2. 
Les images sont reconstruites à partir des différences d'impédance niesrirées à ces de i~u  
fréquences. Ces images devraient permettre de distinguer des strilctiires thoraciques com- 
posées de tissus qui réagissent différemment i la fréqiience ; c'est-à-dire dont la concfiictivité 
électn'cltie (a) est sensiblement la même. mais qui ont une permittivité ( E )  différente- De 
telles structiires sont généralement invisibles dans les images dyncmiqiies conventionnelles 
de TIE si leur conductivité ne varie pas dans le temps. C'est la raison pour laquelle cette 
iioiivelle approche de TIE est appelée "imagerie qiic?si-statique". 
4-2.4.2 Imagerie dynamique simultanée sur deux plans du thorax 
Cette approche utilise d e u  cartes d'électrodes actives et 32 électrodes qui sont situées sur 
d e ~ ~ v  plans du thorau (16 électrodes par plan) : par exemple, un plan situé au niveau des 
,2isselIes ( A )  et un plan situé plus bas, au niveau de la xiphoïde (X), c'est-à-dire de Ia pointe 
du sternum. 
Un générateur de porteuse programmé pour une fréquence fl produit le signal R E F J N  allant 
a u  électrodes du plan A. Le second générateur de porteuse programmé pour une fréquence 
f2 produit le signal REFm allant anx électrodes du plan X .  Le signal AM-OUT provenant 
de la carte qui dessert les électrodes du plan A va à. l'entrée du premier démodulateur et 
le signal AILOUT provenant de la seconde carte va à l'entrée du second démodulateur. 
Les démodulateurs sont progammés pour récupérer les composantes au-x héquences fi et  
fs respectivement. Ce type de démodulateur synchrone agit à la façon d'un filtre passe- 
bande très sélectif, de sorte que les données provenant du premier démodulateur peuvent 
être considérées comme les mesures du plan A exclusivement et les données provenant du 
second dén~odulateur~ celles dri plan X exclusivement- 
Les iniages reconstruites avec chaque ensemble de mesures devraient permettre de t-isua- 
liser sir~iiilt~ménient les diangements de volume d'air pulmonaire dans les zones situées à 
l'intérieur de chaque plan. Cette approche permettrait de cjucuitifier les contributions rela- 
tives de la respiration thoracique et de la respirat.ion abdominale à la ventilation totale du 
patient. 
4-2.4.3 Imagerie dynamique pseudo-3D 
Cette approche peut. être considérée comme une extension de celle décrite précédemment. 
Elle utilise aussi deux ccutes cl-électrodes actives et 32 éIectrodes disposées sur del~v plans 
cirr thorax. Toutefois. air lien de se limiter à utiliser la même fréquence pour générer le signal 
REFlN et pour clémocluler le signal AN-OUT d'une carte (pcv exemple, la fréquence fi 
pour la première carte et la fréquence f2 pour la deu-uiènie carte), on croise maintenant 
les fréquences. Ainsi, la première carte d'électrodes actives utilise une porteuse R E F l N  de 
fréquence f i  et transmet son signal AM-OUT à un démodulateur syntonisé à la fréquence f2, 
Inversement, la seconde carte d'électrodes actives utilise une porteuse REFJN de fréquence 
f2 et transmet son signal AhLOUT à un démodulateur syntonisé à la fkéquence fi. 
Étant donné la sélectivité cles démodulateurs synchrones. ceci revient à injecter du courant 
par des électrodes dtz plan A et & mesurer leur effet, c'est-à-dire le potentiel que ces sources et 
puits de courant produisent, sur les électrodes du plan X. On pourrait appeler l'ensemble 
de ces mesures, la trame d'impédances de transfert ZAx. Simultanément, on obtiendrait 
par l'aiitre démodiilateur la tr~vne d7inipédCmce de transfert Zxii ; c'est-à-dire l'effet s i r  les 
électrodes du p h  A produit en injechnt le courant par les électrodes du p h  X. Suivant 
cette même convention, on pourrait appeler les dew ensembles de mesures obtenus avec 
l'approche précédente (voir la section 4.2.4.2), les trames d'impédances de trcmsfert z.l..l et 
zxx - 
On disposerait ainsi avec TIE-5 de quat.re trames, Z-.l=i ZdydY. Z.l,y et Z,u,i. en un temps à 
peine deux fois plus long qu'il n'en faut au système T E 4  pour acquérir une seule trame. 
L'information contenue dLms ces quatre trcvnes pourrait être utilisée pour mieux caractériser 
les changements de co~iductivité thoracique qui se prodilisent dans la région comprise entre 
les plans A et X' d'oh le noni cl'imagerie --pseudc~3D". Il pourrait être argumenté que 
les trames Z,ix e t  Zx,i contiennent en fait la même infornmtion, en vertu du principe de 
réciprocité. La  validité de ce principe dans le cas d'un \-oliinie conducteur aussi compIexe 
que le thorax humain reste & vérifier. 
CONCLUSION 
Nous avons mi que la tomographie d'impédance électrique présente un fort potentiel pour 
plusieurs applications en imagerie pulmonaire, Elle permet. t rai t , entre autres. la détection 
de certaines complications et le suivi d e  leur traitement. De plus, elIe pourrait être uti- 
lisée pour le monitoring respiratoire en soins intensifs. Cette dernière application intéresse 
particulièrement notre groupe de recherche. Cependcuit, le système utilisé présentement, 
TIE-4, était inadéquat pour Ie milieu clinique. II présentait des problènies de fiabilité et ne 
permettait pas d'effectuer des niesures sur des patients dit&- 
Dans le cadre de ce projet de maîtrise, l'unité de contrôle cle la carte PC du systènie TE-4 
a été restructurée complètement. Ceci a permis de corriger les problènies de  q-nclironisation 
et de réduire Ie bruit de transition. Les trois eseniplaires du s!-stèriiii TIE-4 sont niainteriant 
fiables et robustes- 
Une nouvelle carte d'électrodes actil-es a également été réalisée afin cle remplacer la ceinture 
e-uist <ante. Celle-ci est beaucoup plus compacte et permet ci-effect iier cles enregist renierits 
sur des personnes couchées. De plus. elle a permis d'aiignieriter la précision des niesures- 
L'expérience montre que la carte pourrait être utilisée de fqori efficace en milieu clinique. 
Cependant, des tests doivent être effectués pour mieux Ia caractériser et évaiiier ses perfor- 
mances. Grâce à cette ccute: le système TE-4 pourra bientôt être utilisé pour effectuer des 
essais cliniques. 
Enfin, le développement d'un nouveau tomographe optimisé pour le monitoring respira- 
toire (TIE5) a été entrepris en concevant une interface de conminication basée sur le 
protocole USB. Cette interface rendra le système beaucotip plus convivial pour le personnel 
médical. Le système de T E  pourra être branché sur n'importe quel PC et ne nécessitera 
pas l'ouverture de ce dernier. La précision des rnesitres devrait être au,o;mentée puisque la 
carte de contrôle sera e,utenie à l'ordinateur. Ce dernier produit effectivement beaucoup 
d'interférences électromagnétiques. 
Il reste cependant plusieurs travaux à effectuer sir Ie système TIE5. Ceitu-ci seront réalisés 
dans le cadre de mon projet de doctorat, débutant en septembre 2000- Les différents modiiles 
de  l'appareil doivent, notamment, être intégrés à l'interface de communication USB et la 
couche d'abstraction matérielle de b1Eh:fTA doit être reprogrammée pour tenir compte du 
fonctionnement de  TE-5. 
Une fois le système terminé, des essais qualitatifs et quantitatifs devront être effectués afin 
d'évaliier le gain en performance par rapport à TfE-4. 11 sera intéressant. par la suite. d'ex- 
plorer les nouvelles possibilités d'imagerie, telles que l'imagerie quc?si-statique et l'imagerie 
pseude3D, qu'offrira le système TIE5. 
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ANNE= A 
LE PORT USB 
Les objectifs visés par les concepteurs du  protocole Universal Serial BUS (USB) etaierit 
principale~nent Ia facilité d'utilisation, Ia possibilité d'expansion. lin débit de données rela- 
tivement élevé et  un faible co îk  C'est pourquoi les h i e s  C'onipac1@. 1iite1@. hlicrosoft@. 
et NEC@, se sont associées afin d'établir les spécifications de ce nouveau standard. Ces 
spécifications sont décrites dcms Ie document Universal Serial Bzts Specification (1098)- 
Une lecture de  ce ciocurnent n'est pas sriffisante pour entrepreric11-e Ie cl&-eiopperiierit ci-un 
périphéx-icpe USB. Les descriptions sont souvent trop étendries. cle sorte que l a  coniprélien- 
sion est difficile: et  les aspects touchant le pilote d'interface sont t.raités 1-agrreriierit.. T a r i  
(1999) explique Ie développement d'un périphérique USB sans donner cle détails et Oney 
(1999) décrit Ies pilotes d'interface Windows pour un programnieiir i>.\-iii&. 
Auciin ouvrage disponible: à notre connaissance, ne décrit de façon simple. claire et précise 
les principaii-u aspects du port USB. C'est poiiryuoi, cette arinese a été volo~itairernent 
ajoutée afin de résumer et de retrouver dans un même document les principales carnctéris- 
tiques e t  le principe de fonctionnement de ce lien de conimiinication. 
A. 1 Principales caractéristiques 
Le USB est un bus sériel, de largeur de bande théorique de 12 r\Ibits/s (1.5 h.loctets/s), 
permettant de relier un. hôte ( T f ~ s t " ) ~  c'est-à-dire lin ordinateur, à un ou plilsieurs périplié- 
riques ("Devices") branchés en cascade. Des boites de raccordement (-'Hiibs") permettent 
de relier jiisqu'à 127 périphériques sur un même bus. La figure A. 1 présente rin exemple de 







Figure A.1 Exemple d'un réseau de connexions USB 
est branché i un boîtier de raccordement. À ce dernier sont reliés le niimériseiir (.~Scanrier'*). 
I'irnpriniante et le clavier. À l'intérieur du clavier se trouve une autre unité de rnccorderiieiit 
permettant de brancher une souris. Le clavier est donc utilisé à la fois conmie périphérique 
et comme boîtier de raccordement. 
Le câble USB est composé de quatre fils seulement. Deux d'entre etLu transportent I'ali- 
mentation (+5 V) et la masse (O V), tandis que les données binaires sont acheminées sur 
les deux autres Iignes, D+ et D-. Ces dernières sont dites différentielles, c'est-à-dire qu'elles 
sont complémentaires l'une de l'autre- Un "1" logique implique que D+ est maintenu à +5 
V, tandis que D- est gardé à la masse (O V) . Dans le cas d'un "O" logicpe, D+ tombe L O 
V, alors que D- monte à +5 V. 
Lors de la connexion d'lm périphérique au bus USB, l'hôte lui attribue une adresse pour 
les communications futures et lui associe un pilote d'interface ("Driver"), Les connexions et 
déconnexions du périphérique peuvent s'effectuer pendant que l'ordinateur est sous tension. 
Ce dernier reconnaTt automatiquement ces deux événements. L'adresse d'un périphérique est 
codée sur sept bits, permettirnt un maxinium de 27 (128) adresses. L'adresse O est cependant 
utilisée et réservée par I'hôte Iors de Ia première interrogation d'un périphérique, avant de 
lui assigner une adresse. 
En plus de son adresse, un périphérique possède toujours au moins une terminaison ("End- 
point") par laquelle peut communiquer l'hôte- Ces terminaisons peuvent être considérées 
comme les bureaux d'un édifice- Comme l'espéditeur qui doit spécifier sur une enveloppe 
l'adresse de l'édifice et le bureau du destinataire, l'hôte doit fournir l'adresse du périphériqiie 
de niême que le numéro de la terminaison concernée. 
A.1.1 Types de transfert 
L-hôte commriniqiie avec la terminaison d'un périphérique par transactions. Celles-ci sont 
toujours initiées par l'hôte' jamais par le périphérique. Au clébut de la transaction. I'hôte 
indique avec quel périphérique il souhaite entrer en communication en spécifiant l'adresse 
et la terminaison- Les trcansactions peuvent s'effectuer selon quatre types de transfert : 
transfert de contrôle ("Control transfer"). t.rmsfert de masse ("Bulk tr<msfer"): transfert 
par interruption ('4nternlpt transfer") et transfert isochrone ('~Isochrono~~s transfer"). Le 
type de trcmsfert utilisé par une terminaison est défini à l'initialisation du périphérique et 
ne peut être changé par la suite. 
Le transfert de contrôle est bidirectionnel- Il permet à l'hôte d'envoyer des commandes, de 
configurer un périphérique et de connaître l'état de ce dernier. Un maximum de 64 octets 
peuvent être transférés lors d'une transaction. Si une erreur se produit lors du transfert de 
données, celles-ci sont retransmises automatiquement. La  terminaison 0, que possèdent tous 
les périphériques, utilise ce type de transfert- En effet, l'hôte se sert de cette terminaison 
pour identifier le périphérique Iors de sa conneduion. 
Le transfert de masse est unidirectionnel. Il peut être confipré de façon à ce que ce soit 
toujours l'hôte ou le périphérique qui envoie les données, mais jamais les deux. Comme 
pour le transfert de contrôle, jusqu'à 64 octets peuvent être transmis Iors d'une transaction 
et les données sont automatiquement retransmises en cas d'erreur- La principale différence 
entre ce type de transfert et le précédent réside dans la façon d'effectuer les transactions. 
Le transfert de masse est plus simple et exige moins d'échanges (voir la section A.2). Il est 
habituellement utilisé pour les périphériqiies comme les caméras numériques, les niimériseurs 
et les imprimantes qui demandent le transfert d'une grande quantité de données sans perte 
d'information. 
Le transfert par interruption perniet d'assurer un tau.-.- de transaction fixe. Llhôte réserve une 
partie de la bande passante du bus pour la terminaison configurée avec ce ty-pe de transfert. 
Après une période poumnt varier entre 1 ms e t  255 ms, l'hôte demande des données au 
périphérique. Ce type de transfert est unidirectionnel, mais contrairement ail tr'ansfert de 
niasse, les données ne peuvent être transmises que par le périphéricliie. Conime les deux 
types de transfert précédents, une transaction permet la. transmission d'un ~nasimiim de 
64 octets. En cas d'erre~u, les données sont retransmises. Le transfert par interruption est 
liabituellement utilisé pour les périphériques devant être interrogés régfièrement comme 
les claviers et les souris. 
Le transfert isochrone fournit le t a i~u  de transfert le plus élevé : jiisqutà 1023 octets peuvent 
être transmis lors d'une transaction. Cependcuit, la fréquence est Exée à une transaction 
par milliseconde. De plus, les données ne sont pas retransmises en cas d'erreur. Comme 
pour le transfert de masse, ce type de transfert est unidirectionnel. Le transfert isochrone 
est principalement utilisé pour les périphériques fonctionnant en temps réel et tolérant 
certaines pertes d'information, comme les microphones et les haut-parleurs. 
A.1.2 Types de paquet 
Chaque transaction implique le transfert de plusieurs paquets ("Packets") de bits- Il existe 
quatre types de paquet : paquet jeton ("Token"), paquet de début de transaction ( "Start of 
m e ' '  ou SOF), paquet de données ( "Data7') et paquet de confirmation ( "Handshake" ). 
Le paquet de début de transaction est réservé à l'hôte piüsqu'il est celui qui initie toutes les 
transactions- Peu importe qu'il y ait ou non des données à trcuisférer, iui paquet de  début de 
transaction est envoyé sur le bus à toutes les milLisecondes. Ceci indique aux périphériques 
que le bus USB est fonctionnel. En effet: certains périphériques peuvent se mettre en mode 
basse prrissance s'ils détectent que le bus est inactif- 
Le paquet jeton signale à quel périphérique et, plus spécifiquenient, à quelle terminai- 
son la transaction est destinée. Elle spécifie aussi la direction du trcmsfert de données. 
Le périphérique peut ainsi se préparer à recevoir ou i t  trcmsmettre un paquet de  données. 
Les données sont envoyées par l'hôte ou le périphérique par paquets de données de longueur 
variable, comprise entre O et 1023 octets. Un paquet de  longueur nulle peiit être envoyé 
dans certains CLW. notamment à la fin d'ime configuration de périphérique pour indiquer 
cp-aiiciine erreur ne s'est produite (voir la section A.?) - Un pacpet de données nul peiit 
égalenlent être utilisé volontairement par une terminaison pour signaler qu'elle n'a auciiiie 
dorinée à transmettre. 
Pour signaler la réception d'un paquet de données, le destinataire retourne un paquet de 
confirmation à l'expéditeur. Conme l'hôte initie toutes les transactions, il se doit de toirjours 
retoiirner un paquet de confirmation indiquant qiie les données ont été reçues s~ms erreur. 
La terminaison d'un périphérique peut également signaler qu'elle n'était pas disponible pour 
une réception de données, ou qu'elle est simplement suspendue, en retoilrnant un paquet 
de confirmation négatif (voir la section suivante). 
A.1.3 Contenu d'un paquet 
Les paquets sont de longueur variable et comprennent plusieurs champs de bits. La figure 
A 2  présente le contenu des différents types de paquet. Pour tous ces types, un premier 
champ de huit bits, le champ de synchronisation (SYNC), est inséré au  début du paquet 
pour aligner les données avec l'horloge locale du destinataire. Un champ d'identification 
de paquet (PD) de six bits suit le champ de synchronisation et indique le type de paquet 
Paquet de début de transaction 
1 SYNC 1 PID 1 No de transaction / CRC 1 
?ID: SOF 
Paquet de données 
Paquet jeton 
PID: DATAO. DATA1 
Paquet de confirmation 
SYNC PID 
1 SYNC 1 PID 1 
PID: SETüP. IN. OUT 
ENDP ADDR 
Figure A 2  Contenu des différents types de paquet 
CRC 
transmis- Pour les paqiiets jetons, un champ d'adresse (ADDR) de sept bits indique à quel 
péripliérique la transaction est destinée et iui champ de terminaison (ENDP) de quatre 
bits spécifie le numéro de la terminaison ciblée. Pour les paquets de données, un champ de 
données (DATA) de longuerir variable suit le champ d'identification de paquet. Dans le cas 
d'un paquet de début de transaction, le c h m p  suivant fournit le numéro de la transaction 
(No de transaction) codé sur 11 bits. Enfin, pour tous les types à l'exception du paquet 
de confirmation, un champ de contrôle de redondance cyclique (CRC) permet de vérifier la 
présence d'erreur dans le paquet. 
Comme le montre la figure A.2, il existe neuf codes d'identification de paquet (PID) diffé- 
rents : 
- début de transaction (SOF) ; 
- configuration (SETUP) ; 
- entrée (IN) ; 
- sortie (OUT) ; 
- première série de données (DATAO) : 
- deasième série de données (DATAI) : 
- réception scms erreur (ACK) ; 
- indisponibilité (NAK) : 
- suspension (STALL) : 
Le code de début de  transaction (SOF) est utilisé exclusivement pour identifier le paquet 
de début de transaction. Le code de configuration (SETUP) est utilisé par le paquet jeton 
pour signaler l'en\-oi d 'me  comnlancle de configuration air périphérique. Les codes d'entrée 
(IN) e t  de sortie (OUT) signalent que le prochain paquet de données sera? dans le premier 
cas, en%-oyé par le péripllériclrie et. clans le deuxième cas. envoyé par l'liôte. Les termes 
"entrée" et "sortie-' so~it  référencés à l'tiôte- Les codes de première (DATAO) et dei~xième 
(DATAI) séries de données icient.ifient i i r i  paqiiet de clonnées. Afin d'éviter les erreurs et 
d'assurer le bon 01-cire de tra~isniissiori des donriées. ce code alterne à chaqiie paquet de 
données. pass,mt. de DATAO 5 DATA1 à DATAO et ainsi de suite. Si? par exemple, l'hôte 
envoie un pacliiet iclent.ifié par DATA0 alors que le périphérique s-attend à recevoir un 
paquet identifié par DATAI. ce dernier signale qri'il s'est produit une erreiir en envoj-ant un 
paquet de confirmation identifié par le code de siispensioii (ST-4LL) et bloque torite autre 
coniniuriication sur la ternliiiaisori concernée. Un paquet de confirmation peut également 
être identifié par deix antres codes. Le code d'indisponibilité (NAK) indique à l'hôte que 
la terminaison du périphérique n'a pas de données à transmettre ou qu'elle est incapable 
d'accomplir cette tâche. Le code de réception sans erreur (ACK) signale à l'e-xpéditeur que 
la transaction s'est bien déroulée. Comme mentionné précédemment, I'hôte ne peut utiliser 
que ce code d'identification lorsqii'il retourne un paquet de confirmation. 
A.2 Principes de fonctionnement 
À partir des types de paquet décrits à la section précédente7 cette section e.xplique, le fonc- 
tionnement des quatre tmes  de transfert USB. Elle décrit ensuite le cheminement complet 
d'un transfert USB d'une application logicielle jusqu7au périphérique- 
A-2-1 Fonctionnement des quatre types de transfert USB 
A.2.1.1 Transfert de contrôle 
Un transfert de contrôle s'effectue en trois phases : la phase cie configuration ( "Setup Pha- 
se''), la phase de transmission de données ("Data Phcaset') et la phcase de retour d'état 
("Status Pliase")- La  phase de transmission de données n'est pas nécessaire dans le cas oh 
l'hôte transmet toutes les données cicuis la phase de coiifiguration. 
Comme le montre la figure A.3, la phase de  configuration nécessite seiilement une transac- 
tion- Celle-cit conme toutes les aiit res. commence par la t rCulsniissiori CI-irn paquet de débiit 
de  transaction. Par la siiite, un paquet jeton est envoyé par l'hôte- Le code cl'identification 
SETUP prép,ue la terminaison du périphérique, spécifiée par ADDR et ENDP. à l'envoi de 
la commande et des données de configuration qui seront transiiiis dans le prochain paquet 
de données. Ce dernier, identifié par DATAO. contient iin clianip de doririées de hiiit octets- 
Si la commande et les données de configuration envoyées par 1-hôte n'occiipent pas pli= 
de huit octets: la plicase de transmission de ciorinées n'est pas n4cessaire. Par la suite, la 
terminaison dii périphérique signale la réception clii paquet de doni~ées par 1111 paquet de 
confimat ion. 
Dans le cas où les données transmises par l'hôte ne peiivent pczs être envoyées dans un 
même paquet, une phase de transmission de données est nécessaire pour terminer cette 
tâche. Cette phase est également essentielle si tes données de config~iration doivent être 
envoyées par le périphérique. Comme l'indique la figure A.3, 1s phase de transmission de 
données peut nécessiter plus d'une transaction, dépendaniment de la qiiczntité de données à 
transférer. 
Dans le cas où les données sont transmises de l'hôte vers le périphérique, un paquet de début 
de transaction est d'abord envoyé. Par la suite un paquet jeton identifié par le code OUT 
signale à la terminaison spécifiée par ENDP et ADDR que Ie prochain paquet de données 
lui est destiné- Comme le premier paquet de données envoyé dans la phase de configuration 
utilisait le code DATAO, le premier paquet de la phase de transmission de données alterne 
le code, le changeant pour DATAI- Une fois les données transmises au périphériquel celui-ci 
répond par un paquet de confirmation. Le même principe est employé lorsque les données 
doivent être transmises par le périphérique- Cependant, le code IN est utilisé au lieu clil 
code OUT dans le paquet jeton. De plus, le paquet de confirmation est envoyé par l'hôte et 
non par le périphérique. 
Une fois que la phcase de configuration ou de données, s'il y a lieu, est terminée, une dernière 
trcuisaction est effectué pour accomplir la phase de retour d'état. Cett.e dernière commence 
par l'envoi d'un paquet de début de transaction suivi d-un paquet jeton dont le code d'iclen- 
tification indique le sens opposé an transfert de données de la phcase précédent.e- Si les 
données &aient envoyées par l'hôte, Ia phase de retour d'état utilisera Ie code IN. deman- 
dant au périphérique d'envoyer un paquet de données nul. Dans le c,?s contraire. si les 
données étaient envoyées par le périphérique, l'hôte enverra un paquet jeton icleiitifié par 
OUT, suivi d'un paquet de données nid. Le destinataire du paquet de don~iées nul retourne 
ensuite un paquet de confirmation et termine le transfert de contrôle. 
A.2.1.2 Transfert de masse 
La figure A.4 présente le fonctionnement d'un transfert de masse. Ce dernier. contrairement 
au transfert de contrôle, ne nécessite qu'une transaction- L'hôte envoie d'abord un paquet 
de début de transaction- Par la suite, il transmet un paquet jeton indiquant Ia direction 
du transfert de données et spécifiant, par ADDR et ENDP, la terminaison du périphérique 
visé. Si l'hôte demande des données au périphérique, il identifie le paquet jeton par le code 
IN- Dans le cas contraire, si l'hôte signale au périphérique qii'il désire Iui transmettre des 
données, il utilise le code OUT. Un maximum de 64 octets peut être envoyé par transaction 
dans le cas d'un transfert de masse. Une fois que le paquet de données, identifié par DATA0 
ou DATAI, a été transmis, le destinataire confirme la réception. 
Phase de configuration 
(une transaction) 
Phase de transmission de données 
(du périphérique vers rhote) 
Phase de retour d'état 
(une transaction) 
Phase de transmission de donnëes 
(de i'hôte vers le périphérique) 
Phase de retour d'état 
(une transaction) 
1 SYNC 1 SOF 1 No de transadion 1 CRC 1 
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1 SYNC ACK 1 
DATA DATA0 
CRC 
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ENDP 
CRC 
SYNC SOF Nodetransaction CRC 
CRC 
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Figure A.3 Fonctionnement d'un transfert de contrôle 
SYNC DATA1 DATA CRC 
m . .  
Transmission de données du périphérique vers i'hôte 
(une transaction) 
1 SYNC 1 SOF 1 NO de transaction 1 CRC 1 
1 SYNC 1 IN f ADDR 1 ENDP 1 CRC / 
1 SYNC 1 ACK 1 
Transmission de données de i'hôte vers le périphérique 
(une transaction) 
1 SYNC 1 DATAOIDATAI / DATA 1 CRC 1 
Paquet transmis par rhdte 
Paquet transmis par le périphénque 
SYNC 
Figure A.4 Fonctionnement d'un tr,uisfert de masse 
No de transaction SOF 
A.2.1.3 Transfert par interruption 
CRC 
SYNC 
Dans le cas d'un transfert par interruption, les données ne peiivent être transmises que par 
le périphérique. Comme le montre la figure A.5, une seule transaction est nécessaire. L'hôte 
envoie d'abord un paquet de début de transaction. II transmet par la suite un paquet jeton, 
identifié par IN, demandant à la terminaison du périphérique: spécifiée par ADDR et ENDP, 
de lui transmettre des données. Le périphérique envoie ensuite son paquet de données et 
l'hôte confirme la réception. Si la terminaison est suspendue ou n'a pas de données à envoyer, 
celle-ci retourne un paquet de confirmation identifié par STALL ou NAK au lieu d'un paquet 
de données. Pour ce type de transfert, il est important de rappeler que Yhôte garantit une 
période d'interrogation minimale du périphérique. 
CRC OUT ADDR ENDP 
Transmission de données du périphérique vers i'hote 
(une transaction) 
--  1 SYNC 1 S O F  1 NO de transaction 1 C R ~  
/ SYNC 1 IN f ADDR 1 ENDP ! CRC 1 
P Pacguet transmis par rhdte P a ~ u e t  transmis p.Zr le périph6nque 
Figure A.5 Fonctionnement d'un transfert par interruption 
A-2-1-4 Transfert isochrone 
Comme le montre la figure A.6: le t r ~ n s f e r t  isochrone fonctionne de la même façon que 
le transfert de masse. L'hôte envoie t a u t  d'abord un paquet de début de  transaction. 11 
transmet, par la suite, un paquet jeton spécifiant la terminaison du péripbériqire et la 
direction du transfert de données. L'expéditeiir envoie ensuite le paquet de  données identifié 
par DATA0 ou DATAI. Le destinataire du paquet de données ne retourne cependant pas de 
paquet de confirmation- Ceci permet d'assurer un tawu de transfert m a - n i d .  Si une erreur 
se produit au cours de la transmission, le paquet de données est rejeté- 
A.2.2 Cheminement complet d'un transfert USB 
L'usager doit installer une application Hogicielle sur l'ordinateur hôte pour utiliser un péri- 
phérique USB. Il doit aussi fournir le pilote d'interface ("Driver") du périphérique. Celui-ci 
permet d'établir la communication entxe l'application e t  le pilote d'interface du bus USB, 
comme le montre la figure A.7- Le pilot-e du bus USB, fourni par Ie système d7e,up10itation, 
gère le contrôleur hôte du bus USB. Ce dernier s'occupe de préparer et recevoir les différents 
paquets. L a  description du cheminement d'un transfert USB à travers les pilotes d'interface 
est basée sur l'environnement W-indows 98 (Oney, 1999). . 
Transmission de données du périphérique vers rhôte 
(une transaction) 
1 SYNC 1 SOF 1 ND de transaction 1 CRC 1 
SYNC IN ADDR ENDP CRC 
Transmission de données de rhôte vers le penpherique 
(une transaction) 
1 SYNC 1 SOF 1 No de transaction 1 CRC ] 
1 SYNC 1 DATAOIDATAI 1 DATA 1 CRC 1 
Paquet transmis par f'hote 
Paquet transrnls par te périphérique 
SYNC 
Figure A.6 Fonctionnement d'un transfert isochrone 
OUT 
Lorsque l'application demancie un transfert de données sir le port USB, celle-ci envoie 
CRC ADDR 
ail pilote d'interface clu périphériqire une requête ainsi que l'adresse d'un espace mémoire 
ENDP 
contenant les données à transmettre et l'adresse d'un aiitre espace ménioire où pourront être 
placées les cfolniées retournées par le périphérique (étape @ de la figure h.7). L'application 
suspend ensuite ses activités en attendant la réponse du pilote de périphérique- Lorsque ce 
dernier reçoit la requête, il la décode et construit une requête USB. Une fois cette tâche 
terminée, il envoie la requête USB de même que l'adresse d'un tampon mémoire contenant 
les données à transférer au pilote du bus USB (étape a). Si des données doivent être 
retournées par le périphérique, celles-ci seront placées dans le même tampon mémoire. Une 
fois la requête envoyée, le pilote du périphérique suspend ses activités en attendant la 
réponse du pilote du bus US%. 
Ce dernier reçoit la requête sous forme d'interruption. S'il est occupé, il la place sur une 
pile. Une fois libéré. il décode la requête et commande au contrôleur hôte du bus USB 
d'effectuer la communication demandée (étape O). Le contrôleur effectue les transferts avec 
le périphérique (étape @) et redonne le contrôle au pilote du bus (étape O). Ce dernier place, 
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Figure A.7 Clleniinenlent complet d'un trcuisfert USB 
s'il y a lieu. les cionriées reqiies dans le tampon niémoire et passe le contrôle ail pilote du 
périphérique (étape a). Celui-ci. à son tour, place les données reçues dans l'espace mémoire 
spécifié par l'application et. permet à cette dernière de reprendre ses activités (étape a). 
